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R E S U M E N 
Se investigó mediante una serie de pruebas las relaciones 
biológicas, físicas y químicas que hay entre el lirio acuático 
(Eichhornja crasslpes)T perifiton y agua residual de diferentes 
calidades. En la realización de este trabajo hubo necesidad de 
buscar una unidad biótica fundamentada en la planta de lirio 
acuático que proporcionará datos cuali y cuantitativos, a fin 
de establecer observaciones generales y criterios con valor 
estadístico. Se investigó la relación intrínseca 
lirio-perifiton-calidad del agua cuando los medios de cultivo 
constituidos por agua residual se ven afectados por la 
presencia o ausencia del lirio, o la adición de agua potable, 
destilada o agua de la misma dilución al substituir las 
pérdidas ocasionadas por evaporación. La evaluación factorial 
de la producción de biomasa de hojas de lirio reveló que los 
tratamientos con mayor concentración de agua residual son 
significativamente mejores ( 0.05) que aquellos con baja 
concentración (testigo); a la vez, la producción de hojas y 
flores también es significativamente mejor. Además, ésto 
permitió definir el lyor crecimiento (biomasa) de lirio, ]o 
que s ignif ica al t~ ir ación del agua res idua 1, para 1 o s<* 
requiere de 35 n s por metro cuadrado y cosechas a los 21: 
días, siendo la primavera la mejor época. La evaluación 
azarizada del índire de diversidad de especies de Sh^rmon 
para el perifiton m^otró que los mejores ( 0.05) índices 
presentaron en 11o silvestre, y que los tratamient j cen 
mayor concentración de agua Residual presentaron los índices 
más bajos. La presencia del lirio acuático es determinante para 
lograr la depuración del agua residual, el perifiton por si 
sólo (prueba 7 sin 1 irios) no depuró en la misma proporción, 
como lo señalan los resultados obtenidos para parámetros tales 
como conductancia eléctrica, color, turbidéz y demanda química 
de oxígeno. El lirio acuático incrementa su desarrollo y 
aumenta significativamente su biomasa cuando crece en medios 
ricos en agua residual, el aumento de su biomasa coincide con 
una disminución de los contaminantes, lo que s ignif ica 
captación de compuestos químicos. 
A B S T R A H T 
A series of tests were devised to disclose the biological, 
physical and chemical relations between water hyacinth 
(Eiohhorni a crass-iEes.), peryphyton and different qualities of 
waste waters. It was neccessary to define a Basic Biological 
Unit, for water hyacinth growth in order to be able to 
measure the observed data in qualitative and quantitative 
approaches, to plan the observations and establish valid 
statistical criteria. The intrinsic relationship of water 
hyacinth-peryphyton-waste water was found to be affected by 
the presence/absence of water hyacinth, remplacement of water 
loss by evaporation with tap water, destilled water, or waste 
water at the original dilution factor. 
Factorial evaluation of water hyacinth leaves biomass 
production revealed that waste water higher concentration 
treatments was significantly higher than low concentration or 
controls at the 0. 05 level. Same results were observed when 
considering leaves and flowers production. Also, it permitted, 
the higher water hyacinth biomass growth is correlated with 
the highest purification of the residual waters, and this i.. 
attained when reaching 35 plants per square meter 
harvesting at 25 days during the spring. Randomized evalu= -i ~ 
of Shannon diversity index for peryphyton was obtained under 
the wild condition (0.05), and the lowest values corresponde } 
progressively to the higher effluent concentrations; ^ 
observed through the changes in electrical conductivi t 
color, turbidity, and chemical oxigen demand. Water hyacinth 
increases its biomass significantly when in a rich waste 
water medium, proportional to the otserved decrement in 
pollutants, which means remotion of chemical components. 
I N T R O n n O C I O N 
Plantas de lirio acuático (Eichhornia crassipes (Mart y Zucc) 
SoIras. ) y perifiton de la zona r izo ida 1 de estas plantas 
sufren un efecto cuando se desarrollan en medios ricos en agua 
res idual, sin embargo, aún no se ha determinado el resultado 
de esa interacción y sinergisrao activo en la transformación de 
aguas de este tipo. Se ha especulado mucho acerca de la acción 
depuradora del lirio y el subsecuente mejoramiento de la 
calidad fisica y química del agua; no obstante, ha sido 
desestimada la interacción perifiton plantas - medio acuático; 
por lo tanto, desde el punto de vista ecológico, un estudio 
como el presente viene a ser interesante. Además, la presencia 
del lirio acuático en. corrientes lóticas y lénticas sigue 
siendo un tema no definido totalmente, algunas opiniones piden 
su erradicación y otras su control, por lo tanto, el punto de 
vista biológico, basado en la experimentación es fundamental 
para decidir las medidas y condiciones a las que deberá 
sujetarse la vigilancia, control o exterminio de esta planta. 
Ha sido muy difundido el beneficio oue aporta el uso del lirio 
acuático en la depura c i ón de c- l _ , residuales (Parkinson, 
1981.), a pesar de esto, cu r ' .stas plantas han sido 
utilizadas en el tratamiento - - _uas, no se le ha 
dado la importancia ni a las plsnt-^ ni a los organismos de la 
rizósf era, midiéndose únicarn n ^ características físicas, 
químicas e ingenieriles, en tanto iue los aspectos biológicos 
sólo han alcanzado un rango cu-l't:tivo o descriptivo. B.tjo 
estas consideraciones tiene trascendencia el definir tres 
factores biológicos (a) la acción cinética del lirio cuando se 
encuentra en contacto con el agua residual, Cb) el dinamismo y 
relación que guardan las comunidades perifíticas y (c) la 
producción del lirio acuático por metro cuadrado por día. 
Estos aspectos constituyen el origen del presente trabajo, en 
el que los conceptos generales y cualitativos que se han estado 
manejando en torno al lirio fueron reafirmados 
cuantitativamente, mientras que, el desarrollo- del perifiton 
por su abundancia demostró la repercusión que su presencia 
tiene sobre el medio acuático. 
HIPOTESIS 
Se plantea como hipótesis de mayor trascendencia el estimar sí 
el grado de concentración de agua residual influye el 
desarrollo y productividad del lirio acuático así como la 
dominancia de especies perifíticas. De ésto se desprende que 
el elemento importante de investigación está en función al 
suceso mismo de encontrar o no diferencias significativas entre 
la biomasa media de las plantas o entre la concentración media 
de las especies perifíticas. 
OBJETIVOS. 
1.- Evaluar la producción y estimar el crecimiento (biomasa) 
del lirio acuático al desarrollarse bajo diferentes 
concentraciones de agua residual. 
2.- Distinguir y establecer el sinergismo existente entre 
el lirio acuático y perifiton, y medir la dominancia de 
especies perifíticas. 
3.-Clasificar la relación que existe entre lirio, 
perifiton y agua residual. 
A N T E C E D E N T E S 
BIO -ECOLOGIA DE 
Eichhornia crass ipeg (Mart y Zucc. ) Solras. , lirio acuático, 
cuyos nombres comunes son muy diversos según la región 
(Martínez, 1979.), es una planta acuática muy prolífica de 
regiones tropicales y subtropicales del mundo, dentro de las 
cuales se incluyen Asía, Africa, América Central, América d-=-l 
Sur, México y sur de los Estados Unidos (Penfound y Earle, 
1948.). 
Estas plantas son flotantes o fijas al fondo, las hojas 
presentan un p cíolo globoso de material esponjoso y asptCLu 
inflado, c-n -pacidad de flotación. Las plantas adheridas al 
fondo carecen de esta estructura por lo que el pecíolo es 
largo, semej-nte al de plantas terrestres (Penfounnd y Earle, 
1948; Correl v Johnston, 1970). 
El sistema radicular se extiende de 7 a 15 cm. bajo la 
superficie del agua y proveen un buen habitat a comunidades 
complejas de organismos (Holm, ai. ai, 19G9). El tallo acaulis 
es la estructura vital originadora de rizomas, raíces , hojas 
e inflorescencias, y se le ubica 4 ero. bajo la superficie del 
agua, incluido entre el rizoma. La reproducción se efectúa 
mediante semillas y plantas .originadas por estolón (Penfound y 
Earle, 1948; Holm, al.. 1969). Las plantas se dupl i can cada 
14 días (Penfound y Earle, 1948; Wolverton y McDonald, 1976 ). 
Las flores de color azul-violáceo, agrupadas en espigas, 
presentan una mancha amarilla sobre la parte superior del 
periantio, poseen 3 pétalos, 3 sépalos, 6 estambres y un ovario 
de 3 carpelos; el ovario supero da lugar a frutos apocárpicos 
en cápsulas indehicentes. De cada flor se forma un fruto 
capsular que contiene 50 semillas. Al finalizar la floración, 
los sépalos y pétalos se cierran formando una estructura 
tubular que mas tarde presenta hidrotopisroo positivo; una vez 
alcanzada la superficie acuática, el fruto capsular madura y 
las semillas quedan libres. Las semillas llegan al fondo y allí 
se fijan, su viabilidad es de varios anos; la germinación es 
posible únicamente si la semilla queda expuesta al aire. El 
ciclo de vida dura de 60 a 75 días. (Martínez, 1979; Penfound y 
Earle, 1948; Holra, ai al. 1969; Fasset, 1940; Jaime y Chapa, 
1976 ). 
EXPERIMENTACION Y ESTUDIOS. 
Del lirio acuático se han estudiado muchísimos aspectos, desde 
lo indeseable de su presencia en cuerpos de agua (Jaime y 
Chapa, 1976. ), hasta su factibilidad como alimento humano 
(Parado y Alcantar, 1975. ), pasando por una serie de 
cuestionamientos tales como: Su digestibilidad en borregos 
(Rodríguez y Bravo, 1971. ), su incorporación al ^uelo como 
nutriente (Parra y Hortenstine, 1976.), su contro. iológico 
(Perkins y Maddox, 1976. ), su intervención en los mecanismos de 
conversión de nitrógeno amoniacal a nitrógeno elemental en 
sisterr-=s de tratamiento de agua residual (Weber, 1983. ), y 
otros mas. 
Clock (1968) reportó buena remoción de nutrientes, nitrógeno y 
fósforo, mediante el cultivo de lirio en canales de 20 pies de 
largo, 2 pies de ancho y un pie de profundidad, con efluentes 
de plantas de tratamiento de aguas residuales en sistemas de 
aireación extendida; el agua fue recirculada cada cinco días. 
Goodson y Smith (1970) trabajaron la remoción de nutrientes 
cultivando lirio en estanques de 1130 pies cuadrados y 
profundidad de 6 pies, en los que se recibía agua residual 
de industrias cítricolas y efluentes municipales; en estos 
estanques se experimentaron dos fases de retención del agua: la 
primera de 2.4 días y la segunda de 5 días: los resultados 
mostraron buena remoción de nutrientes. 
Bagnall, gi al- , (1974) cultivó lirio acuático en estanques de 
7361 pies cuadrados y 4.5 pies de profundidad, usando efluentes 
de una planta de tratamiento de aguas residuales con sistemas 
de aireación extendida; el lirio cosechado fue empleado en 
pruebas experimentales para la manufactura de papel y compost. 
Dinges (1976), obtuvo buenos resultados en la remoción cuanti y 
cualitativa de substancias orgánicas e inorgánicas componentes 
de agua residual municipal contenida en lagunas de 
estabilización, con una superficie de 6300 pies cuadrados y 
profundidades en la primera fase de 3.3 pies, y en la segunda 
fase experimental 2.8 pies de profundidad; en estas lagunas se 
cultivó lirio acuático; el área de estudio fue dividida en 4 
secciones mediante barreras. 
Los científicos de la N S T L de la N A S A en Estados 
Unidos, han experimentado cultivos de lirio para remover 
compuestos orgánicos e inorgánicos (fenoles, metales pesados, 
otros) en estanques con aguas residuales y desechos químicos 
(Wolverton y McDonald, 1976; Wolverton, 1975 a,b).Pesticidas, 
cianuros y otras susbtancias se trataron en un canal abierto 
cuyas dimensiones fueron 800 pies de longitud, 20 pies de 
ancho y 2.5 pies de profundidad, cubiertos por lirio; la 
remoción de substancias se reportó como buena (Wolverton, 1975 
c). 
Parkinson (1981) describió varios puntos de vista y metas 
propuestas por investigadores d e l a E P A , N A S A , y otros; 
ellos ratifican el uso de lirio acuático para el tratamiento de 
aguas residuales de tipo primario y secundario o de canales y 
lagunas de estabilización. Joseph (1976 a, b) difundió 
experiencias de varios investigadores e hizo hincapié en el uso 
de lirio acuático para el tratamiento de aguas residuales 
domésticas e industriales. 
En un programa piloto se experimentó el cultivo de lirio en 3 
estanques con longitud de 91 M , anchura 7.6 M y profundidad 
0.46 M, efluente residual municipal con tratamiento secundario, 
con un tiempo de retención de 3 días . Se registraron como 
parámetros importantes las concentraciones de DBO 5 (mg/L), 
sólidos suspendidos (mg/L), p H , nitrógeno (orgánico, 
amoniacal, nitritos y nitratos, mg/L) y alcalinidad (mg/L), 
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En este estudio el autor concluye que la cosecha de lirio no 
ayuda en la remoción de nitrógeno amoniacal o nitrógeno total, 
y que la cosecha es necesaria únicamente para prevenir y evitar 
el exceso de plantas muertas en el fondo del estanque; y 
considera que la función primordial del lirio acuático en el 
proceso de nitrificación es simplemente proveer un substrato 
en donde se fijen las bacterias nitrificantes, ya sea sobre la 
raí2 o en otra estructura de la planta, y que sólo cuando 
aparecen en este proceso los nitritos y nitratos es cuando las 
plantas de lirio pueden incorporar a su biomasa el nitrógeno 
procedente de las aguas residuales (Hauser, 1984). 
En otro tipo de estudios se experimentó la validéz de varios 
di.-^hos ingenieriles para over el nitrógeno amoniacal 
mediante el uso de ljri< "Uatico en aguas residuales 
efluentes de tratamiento < = • r i o , en afán de obtener datOi 
cuantitativos y superar las informaciones cualitativas y 
observaciones generales ave históricamente han sido 
registradas en la literatura, considerándose corno importantes 
el estudio de la carga hidra lica (M 3/M 2/día), rango de carga 
hidráulica aplicada (M¿/M-/día) y el rango de la carga de 
nitrógeno (kg/hectárea). En esta prueba se emplearon dos 
canales de 9.5 M de longitud, 0. 54 M de anchura y 0.30 de 
profundidad; además se añadió nitrógeno amoniacal dosificado. 
El lirio no fue cosechado durante la investigación y sólo se 
consideró importante el registro de las concentraciones de 
nitrógeno ( orgánico, amoniacal, nitratos y nitritos, rag/L), 
carbón orgánico (rag/L), DBO 5 (mg/L), oxígeno disuelto (mg/L), 
turbidéz y otros parámetros. En este estudio se concluyó que el 
grado de convers ión de nitrógeno amoniacal a nitrógeno 
elemental esta en función del rango de carga hidráulica 
aplicada (H3/H2/día) y la longitud del estanque o canal, más 
no de la carga de nitrógeno (Weber y Tchobanoglous, 1985). 
Weber y Tchobanoglous (1986) desarrollaron un modelo predictivo 
para^ el proceso de conversión de nitrógeno amoniacal a 
nitrógeno elemental en sistemas con lirio acuático para 
tratamiento de efluentes secundarios de agua residual 
municipal. En estas pruebas se empleó un canal de 9.5 M de 
longitud 0.54 M de ancho y 0.30 M de profundidad; se aplicó 
sulfato de amonio como fuente de nitrógeno. Estos autores 
concluyen que el proceso de nitrificación N H 4 — N 0 2-- N 0 
7ms í u n ? i ó n . ü g a d a a la carga hidráulica aplicada 
m ' l a lon*i*ud d e l reactor (M) y la carga constante 
In-» /a /día) . 
Figura 1.» En un estudio preliminar se probaron varias estructuras de 
la planta lirio acuático ( Elchhornla crassipes ), las siguientes es 
tructura3 resultaron Inadecuadas:(a) el rizorca sin peciolo, (b) la 
raíz totalícente libre y (c) el peciolo flotador. Unicanente la ur«i -
dad compuesta de rizosa, peciolo flotador y sin hojas (d), fue capéz-
de generar nuevas hojas» crecimiento y reproducción. 
M A T E R T A T . E S M E T O D O S 
UNIDAD BIOTICA EXPERIMENTAL 
Ante la necesidad de poseer una unidad biótica de trabajo 
basada en el lirio acuático (Ejchhornía grassipes), sufici te 
para llevar a cabo el estudio planeado, en un estudio 
preliminar se probaron varias estructuras de esta planta: (a) 
el rizoma s in pecíolo mostró ser inefectivo para generar 
crecimiento y desarrollo de nuevas plantas, (b) la raíz 
totalmente libre fue inadecuada y (c) el pecíolo flotador 
también fue incapáz. En cambio, (d) la unidad compuesta de 
rizoma, pecíolo flotador y sin hojas* fue la única estructura 
biótica capaz de generar nuevas hojas, crecimiento y 
reproducción sexual y vegetativa por estolon^; es a ésta 
estructura a la que se le ha denominado unidad biótica 
experimental, la cual constituyó una de las partes fundamentales 
de la experimentación. Esta unidad reveló en los exámenes 
preliminares una supervivencia de 100%, mientras que su 
presencia a lo largo del curso normal de cada investigación 
mostró eficiencia y buen funcionamiento en c n u a manejo de 
pruebas y obs<_r ' ciones, así como ic ' - i ^ s cuanti y 
cualitativos. En rada una de las pri1- o fectuadas se 
registró un número definido de unidades biuuicas distribuidas 
uniformemente por tratamientos y repetidor . 
La unidad biótica fue cultivada sobre medios constituidos por 
diferentes calidades de agua, los efectos se midieron 
determinando la biomasa (peso seco) a 105"C, cuantificando hojas 
y producción de hojas, flores y plantas nuevas originadas por 
reproducción vegetativa (Figura 1). 
AGUA EXPERIMENTAL Y PRUEBAS. 
Pruebas y Tratamientos. 
Se hicieron un total de 8 pruebas. En una de ellas sólo se 
experimentó agua residual en diluciones 100%, 75%, 50% y 25% 
hasta formar 4 tratamientos, más el tratamiento testi o 
integrado con agua potable declorada (100%); en 6 de las 
restantes pruebas se ensayaron los mismos tipos de tratamientos 
mas un número definido de unidades bióticas por cada repetición. 
En la octava prueba los tratamientos se formaron con efluentes 
de una planta de tratamiento de aguas, mas los testigos y las 
respectivas unidades bióticas. las pérdidas de agua fueron 
substituidas con agua destilada, agua potable declorada o agua 
de la misma dilución. 
Origen y Tipos de Aguas. 
El agua empleada en éste trabajo fue obtenida del Centro de 
Estudios para Reuso del Agua, perteneciente a la Secretaría de 
Agricultura y Recursos Hidráulicos. El Centro poseé una planta 
piloto para tratamiento de aguas res i a ia les , ésta ha s ido ü'-ada 
en investigaciones y estudios. 
La planta de tratamiento tiene tres procesos: Primario, 
Secundario con lodos activados y Terciario o químico con 
eliminación de fósforo y nitrógeno, clorinación y filtración 
con arena y carbón. esta planta tiene un gasto de un litro por 
segundo en su efluente final. 
El influente a la planta de tratamiento comúnmente es agua 
residual municipal, con 90% o más de desechos domésticos y 
escasa influencia por desechos industriales. El agua residual 
usada en este estudio fue obtenida directamente del influente y 
efluente de la planta de tratamiento. 
Calidad del Agua, Tratamientos y Repeticiones. 
La calidad del agua se empleó para establecer los tratamientos 
del experimento; en las pruebas números 1 a 7 se u s ó e l 
influente crudo (Agua Residual Cruda : ARC) y mezclado con agua 
potable declorada (APD), como puede observarse a continuación-
tratamiento I testigo, Agua Potable Declorada (APD) 6 Repet. 
tratamiento II APD 75% más ARC 25% 6 Repet. 
tratamiento III APD 50% más ARC 50% 6 Repet. 
tratamiento IV APD 25% más ARC 75% 6 Repet. 
tratamiento V Agua Residual Cruda 100% (ARC) 6 Repet. 
En la prueba No.8 se u c el influente y efluente de la planta de 
tratamiento en la si 
tratamiento P lOQ'c t 
tratamiento E 2 o 
tratamiento E Ia 
i .iue forma: 
o,Agua Potable declorada 
agua proceso secundario 
•'gui proceso primario 





Las aguas fueron colocadas en recipientes de 17 litros, 
profundidad de 15 cm. y diámetro de 39 ero. En las pruebas se 
usaron 13 litros, profundidad de 12. 6 era, radio de 19 cm y 1, 134 
cm cuadrados de área. 
Pérdidas de Agua. 
El desarrollo normal de las pruebas•presentó pérdidas de agua 
por tres causas; en los recipientes el agua se pierde por 
absorción de las plantas, pero además hay una pérdida continua 
por evapotranspiración, así como evaporación normal de la 
superficie acuática. Estos factores disminuyeron el volumen 
inicial de agua, y como consecuencia de ésto surgió la necesidad 
de equilibrar el volumen añadiendo agua hasta el nivel fijado 
(12.6 era de profundidad). El déficit de agua fue substituido en 
la prueba No. 1 por agua de la misma dilución, las pruebas 
números 2,3,4,5,y 6, por agua potable sin cloro y en las 
pruebas 7 y 8 la substitución se hizo empleando agua destilada. 
Análisis Físicos y Químicos. 
Se practicaron análisis físicos y químicos al agua empleada en 
- el desarrollo de las pruebas 6, 7 y 8; los análisis se hicieron 
al inicio y finalización de estas pruebas. Las técnica r 
analíticas empleadas se fundamentaron en los Métodos Estando 
para Aguas y P uas de Desecho (A P H A. ai. ai- » 1985), como 
describe a continuación; 
Se determinaron ro^-'tos físicos coro la conductancia eléct 
en micro mhos/cm, (sección 205), color con el mClo o 
platino-cobalto (sección 204 A), pH (sección 423) , sólidos 
totales en mg/L (sección 209 A) y turbidéz por el métudo 
nefelométrico (sección 214 A). 
Se efectuaron análisis de cloruros mg/L por el método nitrato 
de mercurio (sección 407 B), alcalinidad total mg/L (sección 
403), dureza mg/L por el método ácido etilén 
-diaroino-tetra-acético EDTA (sección 314 B), demanda química de 
oxígeno rog/L por el método de reflujo abierto (sección 508 A). 
Los análisis de • nitrógeno orgánico mg/L se hicieron por el 
método macroKjeldahl (.sección 420 A) , mientras que los 
nitratos mg/L se determinaron por el método ácido cromotrópico 
(sección 418 D). El fósforo mg/L se analizó por el método de 
cloruro estanoso (sección 424 E) y los sulfatos mg/L por el 
método turbidiraétrico (sección 426 C). 
Características de las Pruebas Experimentales. 
Las ocho pruebas experimentales se hicieron en diferentes 
períodos y estaciones del año, en cada una de ellas se cultivó 
lirio acuático en aguas residuales de diferentes calidades y 
concentraciones, s iguiendo los lineamientos de un sistema 
definido por testigos, tratamientos, repeticiones y número de 
unidades bióticas de E.. cras.s_ip&s.; los cultivos permitieron 
efectuar observaciones , obtener mu^s tras de p^rifiton y 
cosechar hojas bajo la influencia de varios factores como se 
muestra a continuación: 





Tr Bp Agua de Oís del 
fieeiiplazo Cultivo 
1 21 15 HZO 
priiavera 
4 AB 82 10 60 300 5 6 Hl SHA 
dilución 
sarchités 
2 25 ID m 
priaavera 
14 KA! 83 4 24 120 5 E potable norial 
3 47 13 JÜL 30 AGO 83 3 
verano 
18 90 5 fi potable larchitéz por 
alta 
contaninación 
4 ie 30 AGO 
verano 
14 SEP 64 3 18 90 5 6 potable norcal 
5 33 17 SEP 
ver-otoño 
19 OCT 84 3 18 90 5 6 potable corcai 
6 43 23 OCT 
otoño 
13 DIC 85 3 18 90 5 6 potable corcai 
7 36 14 m 
prisa vera 
18 JON 86 sio unidades 
bióticas 




8 66 22 JDL 
verano 
30 SEP 81 6 42 168 4 7 agua 
destilada 
cor 
Pr= prueba Dfcdias de cultivo/ Ir trataaientos/ 
Bp- repeticiones/ obs= observaciones. 
REGISTRO DE LA PRODUCCION. 
Diaria y continuamente se hicieron observaciones e inspecciones 
de los cultivos de lirio acuático, por cada planta se registró 
la aparición y desarrollo de hojas, flores, estolones, que es 
la porción reproductiva vegetativa, plantas nuevas originadas 
por estolón, así como de hojas y flores de plantas originadas 
vegetativamente. Del registro diario se obtuvieron datos que 
permitieron establecer cuantificaciones necesarias para la 
aplicación de los disenos estadísticos fijados, Las 
observaciones permitieron definir el número de días y orden de 
aparición de hojas en todos los tratamientos, así como de las 
plantas de origen vegetativo (estoloníferas). Los días se 
cuantificaron a partir del inicio de la prueba. 
BIOMASA PESO SECO. 
Acorde a cada prueba, las hojas fueron cosechadas en diferentes 
períodos, como.se observa en el punto "Características de las 
Pruebas Experimentales"; durante la cosecha se les separó por 
cada planta y luego se les conservó en setres de papel; 
posteriorr nte se les pasó a ata estufa especial en donde se 
les sometió a temperaturas de 105°C hasta obtener peso seco 
constante, se les pesó individualmente y el peso seco en gramos 
se registró por cada planta, repetición y tratamiento. Loo 
datos correspondientes a cada repetición constituyeron 
fundamento de "as evaluaciones realizadas en función al dist.ro 
estadístico aplicado. 
Antes y después de cada prueba se midió la biomasa de las hojas 
peso seco en gramos. La biomasa antes de la prueba sirvió tan 
sólo como referencia antecedente a la biomasa final, en cambio, 
la biomasa final constituyó el fundamento para mostrar las 
relaciones existentes entre agua residual y plantas. 
PERIFITON. 
Los objetivos de la investigación dictan la metodología de 
rauestreo de las comunidades perifíticas (Weber,1973.), sin 
embargo, en este trabajo se emplearon técnicas modificadas 
fundamentadas en los Métodos Estandard para Aguas y Aguas de 
Desecho descritas en la sección 1003 (A P H A . a i 1980.) y 
en un manual de la E P A (Weber,1973. ). 
La comunidad perifítica esta constituida por una amplia 
variedad de macro y micro organismos fito y 200 que viven 
epifíticos, alrededor o fijos a las plantas de lirio. La 
colección de muestras fue obtenida de la siguiente manera, 
homogenizando toda el agua contenida en el receptáculo se 
tomaron 200 mi y se filtraron usando una malla del No. 20 
(0.076 mm), el material filtrado se removió con agua destilada, 
luego se lavó y captó en frascos de vidrio. La concentración 
final por frasco fue de 50 mi. Dos gotas de mentol se emplearon 
para relajar el zoo. La preservación final de las muestras se 
hizo añadiendo dos mi de forma lina neutra y 5% de solución de 
glicerol. 
El exámen microscópico para identificación de especies se hizo 
cuando fue posibl_. Se puso una gota de muestra noroogenizada de 
0.05 mi sobre » p rtaobjetos, se identificó el perifiton y 
obtuvo una e* i 'en de la densidad de la ^oblación. Las 
claves de identificación taxonómica empleadas fueron las de 
Edmonson (1980), Pennak (1980) y otras. A fin de calcular la 












Cada una de las repeticiones y tratamientos experimentados 
permitieron establecer un registro de datos sobre la producción 
de lirio acuático en cuanto a hojas y flores, así como de 
plantas originadas por estolón, sus hojas y flores. 
Estos datos cuantitativos fueron analizados estadísticamente 
por el método de bloques al a?ar, en cambio, las medias se 
evaluaron por el método sencillo de diferencias mínim s 
significativas en el que se usaron valores "t" de Student 0. 05, 
este método se empleó en forma general para todas las pruebas 
debido a que, en este caso, las comparaciones hechas con los 
métodos Duncan o Tuekey mostraron resultados similares. (Chow, 
1972; De La Loma, 1982; Panse, 1963). 
En cada una de las pruebas se midió la bioroasa de hojas y se le 
registró en gramos, los datos también fueron analizados por 
diseño de bloques al azar y comparación de medias, además, los 
datos correspondientes a las pruebas 2, 4, 5 y 6 se analizaron 
por el método factorial, en este caso las pruebas 1 y 3 no 
fueron consideradas por haber presentado marchitéz, la 7 se 
descartó por ser una prueba sin lirios y la 8 por s r una 
prueba de substratos diferentes. 
En las ncho pruebas se estableció un registro de c~ ^i -Hd de 
eopecie- e 'n ividuos por especie para organisr ato y 
zooperifíticos, luego se estudiaron mediante el í idice de 
diversidad de especies de Shannon (1948).Los índices de 
diversidad fito y zoo obtenidos en las pruebas 2, 4, 5 y 6 se 
evaluaron mediante diseño azarizado. 
En todos los casos, las evaluaciones tiene 95% nivel de 



















1 UBE 0.0283 M 
2 UB5 0.0567 n 
3 UBE 0.0850 n 
4 UB5 0.1134 rt 
5 U3S 0.1417 n 
10 0.2835 n 
17 in: 0 4*19 n 
18 UBE 0.5103 it 
35 UB^ 0 9922 n 
36 U35 1 0206 n 
Unidad biòtica experi mantal 
Figura 2.« Características generales de las unidades bióticas 
experimentales ( UB5 ) y cantidad de unidades por H3tro cua-
drado . 
R E S U L T A D O S Y D I S C U S I O N 
UNIDAD BIOTICA EXPERIMENTAL. 
En el estudio preliminar se determinó la estructura biótica 
básica al desarrollo experimental, fundamentada en su capacidad 
de sobrevivencia, desarrollo y reproducción. Habiéndose probado 
varias estructuras ' bióticas (rizoma sin pecíolo, raíz 
totalmente libre, pecíolo flotador), finalmente se ene•ntró 
como unidad apropiada al experimento las plantas provistdo de 
raíz, pecíolos flotadores, e intencionalmente carente de hojas. 
Esta estructura fue capaz de producir nuevas hojas, flores, y 
reproducción vegetativa, eventos dentro del desarrollo normal 
de EL5taiqj l t l íA crassipes. El porcentaje de supervivencia fue de 
cien por ciento y la mortalidad nula. 
La evaluación factorial de la biomasa foliar (Tabla 16) mostró 
que es altamente signifijativo (0.05) el empleo de 4 plantas 
por repetición para obtener n j r producción, e implícitamente 
significa disponer de 1134 r>r.. cuadrados ; la ex trapo lac i en de 
ambas características determina el uso de 35 plantas por metro 
cuadrado, tal y como se observa en la Figura 2. 
PRUEBAS, TRATAMIENTOS Y REPETICIONES 
Se hicieron un total de ocho pruebas con sus respectivos 
tratamientos y repeticiones (como se relata en Materiales y 
Métodos) . Las pérdidas de agua por evaporación de la 
superficie, absorción de las plantas o evapotranspiración, 
fueron substituidas con agua destilada, potable declorada o 
agua de la misma dilución, obteniéndose resultados diferentes; 
la misma dilución produjo declinamiento y muerte de las 
plantas, debido a la constante acumulación de contaminantes del 
agua residual, acontecimiento visible en todos los 
tratamientos, más no en el testigo. El agua destilada permitió 
la observación clara del sinergismo lirio-perifiton para 
transformar su propio ambiente, como puede observarse por la 
disminución de fosfatos (90%), cloruros (50%), sulfatos (50%), 
alcalinidad (23 a 40%) y otros parámetros, (Tabla 4, Gráficas 
1 a 6). En cambio, el agua potable declorada, debido a sus 
características químicas (como por ejemplo concentraciones 
altas de cloruros, sulfatos y otras substancias), enmascaró en 
cierto grado los cambios originados por la interacción 
lirio-perifiton; los cloruros aumentaron 50% o más, los 
sulfatos incrementaron desde 22% hasta 110%; la alcalinidad 
registró aumentos de 69% en los tratamientos con mayor 
concentración de agua potable y disminuciones de 13 a 40% en 
aquellos tratamientos con mayor cantidad de agua residual 
(Gráficas 1 a 6). 
ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS DEL AGUA. 
Se efectuaron "nális j físicos y químicos a muestras de agua 
ottenidas en "da u ia de las repeticiones de las pruebas 
números 6, 7 (sin lirios) y 8, tanto al inicio como al final 
del experimento, (ver Tabla 1 a 3), paralelamente se 
evaluaron los porcentajes de aumento o disminución de ale nos 
parámetros (ver labia ¿) • 
El pH se registró para las pruebas números 7 y 8, sufriendo 
aumentos que medidos en porcentaje variaron desde 0.3% hasta 
12%. 
La conductancia eléctrica (micro Mhos/cm) disminuyó en la 
prueba N2 8 desde 32% hasta 48%, sin embargo e1 testigo mostró 
aumentos de 47%. La prueba N2 6 mostró aumentos desde 2% hasta 
36% y la prueba N9 7 desde 18% hasta 60%. El efecto resultante 
de la Interacción lirio-perifiton-calidad del agua se 
observaron claramente en la prueba NQ 8 ; mientras que en la 
prueba NQ 6 la conductancia eléctrica aumentó paralelamente al 
aumento en la concentración de cloruros (C1 mg/1), sulfatos 
(S04 mg/1) y dureza (CaC03 mg/1), ésto refleja la influencia 
que ejerce el agua potable cuando substituye las pérdidas por 
evaporación; no obstante, se observa el efecto del sinergismo 
lirio-perifiton, puesto que el porcentaje de aumento es menor 
que el registrado en la prueba NQ 7, en donde habiéndose usado 
agua destilada para substituir pérdidas por evaporación, la 
ausencia del lirio influyó notablemente como se ve en el 
registro de porcentajes. En cambio, en la prueba NQ 8 se 
observaron disminuciones en el porcentaje de cloruros y 
sulfatos, desde 50% hasta 88%. En todos los casos, los testigos 
mostraron aumentos de concentración, desde 4% hasta 851%, en 
cuanto a conductancia eléctrica, cloruros, sulfatos y dureza. 
La remoción de compuestos químicos, cloruros y otras 
substancias, indudablemente se encuentran asociadas al 
crecimiento del lirio. 
El color (Pt -Co) no siendo un parámetro muy importante mostró 
claramente la resultante del sinergismo lirio-perifiton, como 
se observa en los porcentajes, con disminuciones desde el 67% 
hasta 80% en la prueba NQ 6, y aumentos desde 20% hasta 200% 
en la prueba NQ 7; registrándose aumentos significativos en los 
testigos. 
La turb' '°i02 mg/1) mostró disminuciones desde el 87% hasta 
95% en los tratamientos III» IV y V de la prueba NQ 6, y 
tratar,; i e to V de la prueba NQ 7; registrándose aumentos 
signifie t'vos en los testigos y tratamientos II de ambas 
prueb-^, - í como los tratamientos III y IV de la prueba í2 7. 
Se observó que el nitrógeno 
disminuciones significativas con 
los tratamientos en la prueba 
registró aumentos del 1400%. 
amoniacal (NH3 mg/1) mostró 
porcentajes de 97% a 99% para 
NQ 8, no así el testigo que 
Comúnmente los nitratos (N03 mg/1) tienen concentraciones 
mínimas en el agua res idual, debido a que es la forma química 
final del proceso de nitrificación desarrollado por bacterias 
específicas que no se encuentran en este tipo de agua, no 
obstante puede ser portadora de nitratos. En la prueba NQ 8 el 
agua residual mostró buena concentración de nitratos, la 
remoción fue de 78% a 99%, excepto el testigo que registró 
aumentos 75% . En la prueba NQ 6 se observaron concentraciones 
iniciales menores a 0.1 rag/1, sin embargo, al finalizar se 
registraron aumentos de 347% a 3850%, no así el testigo que 
inicialmente presentó una concentración de 0. 4 mg/1 y concluyó 
con una remoción de 78%. En cuanto a la prueba NQ 7 (sin 
lirios), todas las concentraciones iniciales fueron menores a 
0. 1 mg/1 y las concentraciones finales también. 
La absorción y aprovechamiento del fósforo por las plantas de 
lirio repercuten en la remoción de este nutriente. En los 
tratamientos III, IV, V, E 1Q, E 2Q y N 100%, se observaron 
remociones desde 44% hasta 96%, en las pruebas números 6, 7 y 
8. El tratamiento II de la prueba N2 6 incrementó 18%; en la 
prueba NQ 7 la remoción fue de 36% . Los testigos de las 
pruebas números 7 y 8 no mostraron incrementos; en cambio, en 
la prueba NQ 6 el testigo sufrió aumentos de 200%. 
Debido a que la oxidación química de las substancias demanda 
oxígeno del medio ambiente, el parámetro demanda química de 
oxígeno DQO (mg/1) es fundamental para estudios de 
contaminación. En los tratamientos IV, V, E 19 y N 100% se 
observaron disminuciones desde 9% hasta ví.%. En los 
tratamientos III se registraron disminuciones e 87% para la 
rrueba NQ 6 y aumento de 12% para la pru^' ^ 7. En las 
pruebas números 6 y 8 las disminuciones fueron de 67% y 59% 
1 ara los tratamientos II y E 2Q respectivamente: sin embargo, 
l=i prueba NQ 7 presentó aumentos de 2136% . En cuanto los 
t-es tigos, todos presentaron aumentos de 24 0% has ta 3555%. 
PRODUCCION FOLIAR, VEGETATIVA POR ESTOLONES Y FLORAL. 
Se estudió la producción foliar, vegetativa por estolones y 
floral mediante observaciones diarias cual i y cuantitativas. El 
análisis estadístico (a 0.05) mostró que existe una tendencia 
definida por abundante producción de hojas en los tratamientos 
con mayor concentración de agua residual que en los restantes, 
siendo siempre menor la producción en los tratamientos 
testigo. El registro y análisis foliar de plantas 
estoloniferas también mostró diferencias altamente 
significativas de la producción en los tratamientos con mayor 
concentración de agua residual, y baja producción en los 
testigos (Tablas 5, 6, 10 Y 11 Gráficas 7 Y 8). 
El orden de aparición de hojas, así como de plantas originadas 
por estolón fue de la siguiente manera: 
(a) En todos los tratamientos las primeras hojas aparecen a los 
seis días, no obstante, la producción en los testigos siempre 
es significativamente más baja que en los restantes 
tratamientos. 
(b) En los tratamientos efluente secundario (E 2Q) las plantas 
originadas vegetativamente aparecen a los 22 días y las hojas 
de estas plantas a los 29 días. 
(c) En los tratamientos efluente primario (E 1Q) las plantas 
originadas vegetativamente aparecen entre los 14 y 22 días, y 
las hojas de 21 a 29 días. 
(d) En el tratamiento agua residual cruda las plantas de origen 
vegetativo aparecen entre los 15 a 21 días y las hojas de estas 
plantas de 23 a 29 días. 
Se estimó que la producción de hojas de cualquier tratamiento, 
exceptuando el testigo, es similar (sin diferencias 
significativas) entre los 16 a 2 0 días. 
Se encontró que la producción floral es significativamente 
mejor (a 0.05) en los tratamientos con alta concentración de 
agua residual (Tablas 7, 8, 9 y 11, Gráfica 8). 
BIOMASA DE HOJAS. 
La evaluación estadística mostró significativamente mayor 
biomasa en los tratamientos con alta concentración de agua 
residual que en los restantes, siendo el testigo el tratamiento 
con menor producción de biomasa (Tablas 12, 13 Y 14, Gráfica 
9). 
Debido a que las pruebas se efectuaron bajo la influencia de 
diferentes períodos y estaciones del año, se evaluó 
factorialmente la biomasa de 4 pruebas (Tabla 16) , no se 
consideró la prueba NQ 8 por tener tratamientos diferentes, ni 
la NQ 1 y NQ 3 por que ambas presentaron fenómeno de marchitéz. 
En la prueba NQ 1 se presentó declinamiento de las plantas 
debido a la constante y continua acumulación de contaminantes 
del agua residual, ya que las pérdidas de agua se substituyeron 
con agua de la misma dilución; en cambio, en la prueba 3 la 
marchitéz se originó por la presencia de contaminantes muy 
fuertes procedentes de industrias con procesos de galvanización 
de metales. 
Los resultados mostraron oup los tratamientos son altamente 
significativos en el sigui^-n + e orden: 
V mejor que IV, mejor nu" II, mejor que II, mejor que I; esta 
relación establece que el desarrollo de cada una de las plantas 
está influido directamente por la calidad del agua, como se 
observa en la Gráficas 9 y 10. 
El análisis factorial también mostró diferencias altamente 
significativas (a 0.05) por interacción tratamientos/pruebas 
(Tabla 16); con esto se establece que la edad de plantas, 
condiciones particulares de cada planta y su estado biológico 
general influyeron en la variabilidad encontrada en las 
diferentes pruebas. 
A la vez se descarta la influencia ejercida por factores tales 
como período, estación del año y cantidad de plantas, ésto se 
establece al verificar el grado significativo correspondiente 
como se advierte en la Gráfica 11. 
Los niveles significativos encontrados permitieron especificar 
los elementos necesarios para obtener mejor producción mediante 
cultivos con cuatro plantas, superficie de 1134 era cuadrados, 
desarrollados en primavera y cosechados a los 25 días; la 
Gráfica 12 revela los elementos mencionados. 
En la prueba NQ 8 el registro de la biomasa de hojas presentó 
las siguientes diferencias significativas entre los 
tratamientos: N 100% (residual cruda) mejor que E 1Q (efluente 
primario), mejor que E 2Q (efluente secundario), mejor que P 
100% (agua potable declorada). En esta relación se observa 
como la biomasa es mayor en los ' tratamientos con alta 
concentración de agua residual que en los restantes, teniendo 
el testigo el nivel de producción más bajo, (ver Gráfica 13). 
Esta tendencia es similar a la registrada en las pruebas 
anteriores ( números 2 , 4, 5, 6 ) en donde el nivel 
significativo de los tratamientos mostró que: V ( Agua 
Residual Cruda 100 % ) es mejor que IV (ARC 75 % + APD 25 %), 
mejor que III ( ARC 50 % + APD 50 %), mejor que II (ARC 25 % + 
APD 75 %) , mejor que I (Agua Potable Declorada 100 %). 
FITO Y ZOO PERIFIi 
Los organismos fito y zoo -perifíticos fueron registrados como 
cantidad de especies, de individuos por especie y cantidad 
total de individuos, ( ver Tablas 17 a 32 ), estos datos se 
evaluaron, posteriormente, por el índice de diversidad de 
especies de Shannon (Tabla 33 ). 
La evaluación azarizada de índices de divers idad 
fitoperifiticos (Tabla 34 ) registrados en las pruebas números 
2, 4, 5 y 6 mostraron que las especies silves tres 0 
tienen un índice mejor que el de los tratamientos I, II, III, i 
IV Y V. Además son significativamente mejores los índices de 
los tratamientos I, II y III que los correspondientes a IV y V. 
Los índices obtenidos para I, II y III son similares y no 
presentan diferencias significativas; de la misma forma, los 
índices de IV y V son similares, sin diferencias significativas 
(Gráfica 14). 
Lo anterior pone de manifiesto que en estado natural el 
fito-perifiton siempre tuvo mejores condiciones de desarrollo y 
diversidad de especies; en cambio, la diversidad en el testigo 
(I) y los tratamientos II y III fue menor que la encontrada en 
estado natural 0; sin embargo, aún es menor la divers idad en 
los tratamientos IV y V, cuya concentración de agua residual es 
la más alta, ( ver Gráfica 14 ). La prueba NQ 8 mostró que los 
índices de los tratamientos , P 100 %, E 2Q Y E 1Q, son tan 
solo comparables con el índice obtenido para especies 
silvestres 0 (Gráfica 16 ). 
En cuanto a los índices de divers idad fitoperifíticos 
registrados para la prueba NQ 7 (sin-lirios), se encontró que 
no hay diferencias significativas entre los resultados de los 
tratamientos I, III, IV y V; estos tratamientos tienen un 
índice similar al observado para IV y V de las pruebas números 
2, 4, 5 y 6, así como el tratamiento N 100 % de la prueba NQ 8, 
correspondientes a la divers idad más baja. Estas relaciones 
deroues tran la asociación substancial entre f ito-perifiton, 
lirios y calidad del agua residual sin embargo, por razones 
de conocidas el tratamiento II fue significativamente más alto 
qu^ cualquiera de los registros para especies silvestres 0 
(Gráfica 16). 
La evaluación azarizada de índices de divers id~ 
soo-perífíticos ( Tabla 35 ) para las pruebas números 2, 4, t 
y 6, mostraron que es mejor la diversidad de las especies 
s¿lvestres 0 que la observada en los tratamientos I, II, III, 
IV y V. Se encontró el índice más bajo en el tratamiento V, y 
el más alto en el I; siendo la dominancia de mayor a menor: I, 
IV, II, III y V; en donde I y IV son significativamente mejores 
que II, III y V; no obstante, I, IV, II y III son 
s ignif icativamente mejores que V, (ver Gráfica 15). La 
comparación entre .estas pruebas y la NQ 7 (sin lirios) mostró 
similaridad entre los siguientes índices: V igual a I (7), II 
y III igual a II (7), IV y I iguales a III y V (7); habiéndose 
encontrado como caso no conocido la similaridad entre el índice 
para especies silvestres y el observado en el tratamiento IV 
(7). La estimación general de éstos índices 
muestra evidente tendencia a encontrar menor diversidad 
zoo-perifitica a medida que aumenta la concentración de agua 
residual (Gráfica 17). 
La comparación entre los índices zoo-perifíticos de las pruebas 
números 8,7 y el bloque 2, 4, 5 y 6, mostró que hay similaridad 
entre los siguientes tratamientos: 
(a) P 100% (8)=III (7), V (7)=I (2,4,5,6), IV (2,4,5,6) 
(b) E 29 (8)=II (7)=11 (2,4,5,6) 
(c) E 1Q (8), N 100% (8) = I (7)=V (2,4,5,6) 
Desde el punto de vista de calidad del agua las comparaciones 
anteriores se expresan como se muestra a continuación: 
(a) Potable (8)=residual 50% (7)=residual 100% (7)= potable 
.(2,4,5,6)= residual 75% (2,4,5,6). 
(b) Efluente secundario (8)=residual 25% (7)= residual 25% 
(2,4,5,6). 
(c) Efluente primario (8)=residual 100% (8)=potable 
(7)=residual 100% (2,4,5,6). 
La similaridad zoo-perifítica en los tratamientos efluente 
secundario y residual 25% y 50% evidenciaron probable semejanza 
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Grifica 7.- Producción diaria de hojas de lirio acuático correspondientes a 
la prueta 8. 
P 100$ ... agua potable declorada 
E 2o efluente secundario 
N 100% ...agua residual cruda 
E lo efluente primario 
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Gráfica 10.- La blomasa aurenta 
a medida que ausenta la concen-








Gráfica 11.- La variabilidad de 
las diferentes pruebas fue afee 
tada por el estado biológico de 
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Gráfica 12.- Los factores para-
co ^iderar la oejor producción 
n los dias de cosecha, canti 
d"d de plantas y estación del 
año. 
I ....agua potable declorada (APD) 
II ...APD 75 ARC 25 
III ..APD 50 ARC 50 
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Gráfica 13.- Conpiración de la producción total da la biooasa (g) 
de hojas de lirio acuático de la prueba 8. 
P 100$ ... agua potable doclorada 
E 2o ... agua del efluente secundario 
E lo ... agua del efluente primario 
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Grc^ic . Representación gráfica del índice de diversidad de 
e"p~c''s fitoperiflticas considerando cinco tratamientos de las 
T3-• o 2tl >5,6 de acuerdo a los resultados obtenida en ní-
lisis &2 riz do, 
0... silvestre E2o ... efluente 
I 7 P100J ... agua potable declorada (APD) secundario 
IT... APD 75 ARC 25 
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Gráfica 15.- Representación gráfica del índice de di\ i id i de 
especies íooperifiticas considerando cinco tratamiento de las 
rru t 2,4*5*6 de acu ido a los r-saltados obten'* 
liéis E.z_riz&do. a-
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Gráfica 16.- Indicas de diversidad fitoperifíticos de las 
pruebas 7, 2,4,5,6 y 8. 
0... silvestre E2o 
I y PlOOfc ...agua potable declorada (APD) ~ 
II... APD 75 ARC 25 
III.. APD 50 ARC 50 Elo 
IV .. APD 25 ARC 75 
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Gráfica 17.- Indices de diversidad aooperifíticos de las 
pruebas 7, 2,A,5,6 y 8. 
0... silvestre E 2 ° ...efluente 
I y PIOOS ...agua potable declorada (APD) secundario 
II... APD 75 ARC 25 
III.. APD 50 ARC 50 Elo ...efluente 
IV .. APD 25 ARC 75 primario 
V y H10CÍ ... agua residual cruda (a rc ) 
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Concentraciones finales de diversos parámetros medidos como percentaje 
de aumento (+) o disminución (- ). 
p TRAT. 1 2 3 4 5 7 8 
6 I 54 (t-) 160 (+•) 72 (+) 120 (-h) 78 (-) 
7 I 0.30(+) 31 M 5100 (+) 100 M 2800 (+) 
1400 {+•) 
0 ( ) 
S P 100$ 0.13(+) 47 (+) 75 (+-) 
6 11 25 (i-) 67 cqr 41 (+) 117 (f-) 347 (-h) 
7 TI 4.30(-+) 60 (+) 200 (+) 12 ( - ) 765 (t) 0 ( ) 
8 E 2o 3.00(f) 34 (-) 97 (-) 99 (-) 
6 III 23 (•+-) 73 (-) 47 (+) 87 {") 297 (+) 
7 III 11 .00(+) 54 (0 20 (+) 96 (+) 154 (r) 0 ( ) 
6 IV 36 (±) 75 (-) 62 (:) 87 (-) 3850 (+•) 
7 IV 9.00C-Í-) 18 (+) 160 (+) 65 (f) 132 (+) 0 ( ) 
8 E lo 2.00{+) 48 (-) 9* H 99 (-) 
6 V 2 (r) 80 ( - ) 16 R 95 (-) 1650 J W 
7 V 7.00C+) 20 (+) 103 ( h) 40 Ci") 23 (-) 
99 M 
0 ( ) 
8 N mn* -ja-(-). 99 M 
P TRAT 9 10 12 13 1¿ 15 .. 
6 I 200 (t) 2/+Q (+•) 116 (+) 107 (+) 9 (0 5 (f) 13 (r) 
7 I 0 ( ) 3555 (+) 118 Or) 74 (r) 27 (-) ' 30 (t) 4 (t-) 
8 P 100& 0 ( ) 2925 (4-) 851 M 203 (r) 69 (ir) 
6 IT 18 (r) 67 (~) 54 (+•) 96 (+) 13 (i-} ' 36 (r) 3 5 » 
7 II 36 (-) 2136 (T) 214 (t) 39 (0 5 (i) 45 (t-) 68 (t) 
8 E 2o 93 (-) 59 (-) 52 (-) 50 (-) 23 (-) 
6 ITI 44 H 87 (-) 70 <r) 22 (f-> 0.4 [-) 30 (•*) 45 (r) 
7 III 50 H 12 (+) 361 (T) 93 (r) 13 ( + 70 (r) 66 (r) 
6 IV 45 (-) «0 R 42 ( r) 51 (+T 30 R 40 (-f-) 36 •(+) 
7 IV 67 (-) 15 (-) 292 (t) 110 (r) H (- 53-(f) 51 (r) 
? E lo 93 (-) °2 (-) 88 (-) 78 (-) 53 
C V 53 (-) ä T - J 72 (-0 26 ( + ) 2 — 5 (tJ 2* (+) 
7 V 49 (-) 9 (-) 230 (r) 63 (t 1 40 19 M 7 (-) 
« N 1.00* 96 (-) 72 (-) 71 M P2 (-) 
1. - DH P. Prue: bas 
Í-. - Co'lactancia eléctrica TPAT. 1 at^nÍT.4 03 
j. - Color I I stigo Affua Fe* ' , Dcciorada (APD) 
- Sólidos totales 31 APD 75% ARC 25r 
^ . - Turbidé 2 I I I APD 5Q£ ARC 50" 
7. - Nitrogeno anoniacal IV APD 25Í ARC 1% • 
(ARC) 8 . - Nitratos V Afua Residual Cruda 
0 / * - Fosfatos totales P 103£ Apua notable declcí ida 
10. - Demanda química de oxigeno F. 2o Fflucnte secmid'iric 
11. - Cloruros E lo Efluente primario 
12. - Sulfatos N 100£ keua residual cruis. 100£ 
13.- Alcalinidad total 
14.- Dureza total 
15.- Dureza càlcica 
TABLA 5.-Producción foliar de lirio acuático. 
P8GEBAS TRATAMISBTOS TOTAL HIBIHA HEDIA HAXIHA 
! I 180.00 27.00 30.00 37.00 
2 I 39.00 2.00 6.50 10.00 
3 I 88.00 13.00 14.67 17.00 
4 I 23.00 3.00 3.83 6.00 
5 I 47.00 5.00 7.83 9.00 
G í 27.00 3.00 4.5Ü 6.00 
TOTAL 8 AP100 165.00 22.00 23.57 25.00 
ORIGINAL 8 AP100 165.00 22.00 23.57 25.00 
ESTOLON 8 APíOO .00 .00 .00 .00 
1 II 241.00 35.00 40.17 49.00 
2 II 108.00 13.00 18.00 22.00 
3 11 249.00 30. DO 41.50 48.00 
4 II 24.00 3.00 4.00 6.00 
5 II 74.00 10.00 12.33 15.00 
e II 37.00 4.00 6.17 8.00 
TOTAL 8 E 29 313.00 -27.00 44.71 51.00 
ORIGINAL 8 í 2o 294.00 27.00 42.00 47.00 
ESTOLON 8 E 19.00 .00 2.71 11.00 
1 III 261.00 37.00 43.50 52.00 
2 III 187.00 19.00 27.83 34.00 
3 III 248.00 26.00 41.00 55.00 
4 III 26.00 3.00 4.33 6.00 
5 III 74.00 10.00 12.33 15.00 
6 III 44 .00 6.00 7.33 18.00 
1 I? 208 .00 3 2 . 0 0 34.67 38.00 
2 I? 189.00 17.00 51.50 48.00 
3 IV 185.00 17.00 30.83 46.00 
4 IV 26.00 2. CC 4.33 6.00 
5 IV 83.00 12.00 13.83 16.00 
6 IV 47.00 4.00 7.83 10.00 
TOTAL 8 E 19 402.00 50.00 57.42 - 66.00 
ORIGINAL 8 l 334.00 45.00 47.71 50.00 
istoloh fl E 68.00 JO S. 71 18.00 
1 V 194.00 28.00 32.33 36.00 
2 V 309.00 40.00 51.50 60.00 
3 V 184.00 21.00 30.67 46.00 
4 V 27.00 3.00 4.50 6.00 
5 V 104.00 16.00 17.33 20.00 
6 V 40.00 2.00 6.67 9.00 
TOTAL 8 H 100 453.00 62.00 64.71 71.00 
OPIGIHAL 8 N 100 341.00 46.00 <8.71 51.00 
ESTOLON 8 11 100 112.00 11.00 16.00 21.00 
TABLA 6.- Análisis estadístico de la producción foliar del 
lirio acuático. 
PROEBAS CAUSAS DK GRADOS Di 
VARIACION LIBERTAD 
1 GENERAL 29 
2 GENERAL 29 
3 GENERAL 29 
4 GENERAL 29 
5 GENERAL 29 
6 GENERAL 29 
TOTAL 8 GENERAL 27 
ORIGINAL 8 GENERAL 27 
ESTOLON 8 GENERAL 27 
1 TRATAMIENTO 4 
2 TRATAMIENTO 4 
3 TRATAMIENTO 4 
4 TRATAMIENTO 4 
5 TRATAMIENTO 4 
6 TRATAMIENTO 4 
TOTAL 8 TRATAMIENTO 3 
ORIGINAL 8 TRATAMIENTO 3 
ESTOLON 8 TRATAMIENTO 3 
1 BLOQUES 5 
2 BLOQUES 5 
3 BLOQUES 5 
4 BLOQOES 5 
5 BLOQOES 5 
6 BLOQUES 5 
TOTAL 8 BLOQUES 6 
ORIGINAL 8 BLOQUES 6 
ESTOLON 8 BLOQUES 6 
1 ERROR 20 
2 ERROR 20 
3 ERROR 20 
4 ERROR 20 
5 ERROR 20 
6 ERROR 20 
SOBA DE CUADRADO F. F. TABLAS 
COADRADOS HEDIO CALCULADA a 0.05 
1191.500 41.090 2.5500 2.0463 
7873.870 271.510 6.6200 2.0463 
4751.870 163.860 .9400 2.0463 
50.800 1.750 .8000 2.0463 
361.870 12.480 3.9900 2.0463 
113.500 3.910 1.3400 2.0463 
7640.680 282.980 8.3260 2.1284 
3191.000 118.180 8.3100 2.1284 
1572.680 158.247 2.4900 2.1284 
748.500 187.200 11.6100 2.8661 
6734.540 1683.630 41.0300 2.8661 
1180.200 295.050 1.6900 2.8661 
1.800 .450 .2000 2.8661 
280.200 70.050 22.4000 2.8661 
39.670 9.920 3.4000 2.8661 
6826.390 2275.460 '66.9400 3.1599 
2858.428 952.810 67.0000 3.1599 
1089.820 362.270 15.5900 3.1599 
120.800 24.160 1.5000 2.7109 
318.670 63.730 1.5500 2.7109 
98.270 19.650 .1100 2.7109 
5.600 1.120 .5200 2.7109 
19.070 3.810 1.2200 2.7109 
lf.500 3.100 1.0600 2.7109 
202.430 33.730 .9920 2.6613 
76.500 12.750 .8900 2.6613 







TOTAL 8 • ESROR 
ORIGINAL 8 IÜR08 
ESTOLON 6 ESROR 
18 611.860 33.990 
18 256.070 14.220 
16 419.430 23.300 
TABLA 7.- Producción floral de lirio acuático. 
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3.86 7 JO 
TABLA 8.- Análisis estadístico de ia producción floral del 
lirio acuático. 
PROSEAS CAUSAS VI GRADOS DI S CHA Di CUADRADO ?. F. TABLAS 
VARIACIOS LIBERTAD CUADRADOS HEDIO CALCULADA a 0.05 
1 GENERAL 29 .000 .000 000 2.0463 
2 GSKESAL 29 17.370 .599 1 092 2.0463 
3 GSHE8AL 29 61.370 2.116 990 2.0463 
4 GENERAL 29 18.700 .640 1 060 2.0463 
5 GENERAL 29 6.970 .240 990 2.0463 
S GERERAL 29 .000 .000 000 2.0463 
TOTAL 8 GENIAL 2T 1375.710 50.950 6 150 2.1284 
ORIGIMA 8 m m 27 868.869 32.180 3 929 2.1284 
ESÏOLOB 8 mmh 27 116.860 4.320 2 410 2.1284 
1 TRATAilEBTÜS 4 .000 .000 000 2.8661 
2 TRATAHIE1IÎ0S 4 3.200 .800 1 4580 2.8661 
3 TBAÎAMIEHTOS 4 15.540 3.885 1 8100 2.8661 
4 TRATAHIEBTOS 4 2.200 .550 900 2.8661 
5 TRtïAKIMîOS- 4 1.149 .285 1 170Ö 2.8661 
6 T2ATAKIESíOS 4 .000 .000 000 2.8661 
TOTAL 8 ÍFATAHIEÍ1T0S 3 1169.420 389.800 47 0700 3.1599 
ORIGIKA 8 TRATAHIEBTOS 3 688.570 229.520 28 0200 3.1599 
ESÏ0L08 8 TRATAHIE8T0S 3 67.710 22.570 12 6000 3.1599 
1 BLOQUES 5 .000 .000 000 2.7109 
2 BLOQUES 5 4.170 ~ .834 1 520 2.Î109 
3 BLOQUES 5 2.970 .594 277 2.7109 
4 BLOQUES 5 uto .860 1 410 2.7109 
5 BLOQUES 5 .970 .194 800 2.7109 
6 BLOQUES 5 .oto .000 000 2.7109 
TOTAL 8 BLOQUES 6 57.215 9.530 1 150 2.6613 
ORIGINA 8 BLOQUES 6 32.SCO 5.470 660 2.6613 
KST0L08 8 BLOQUES 6 16.860 2.810 1 560 2.6613 
1 ERHOB 20 .000 .000 
2 ERROR 20 10.970 .548 
3 ERROR 20 42.860 2.143 
4 ERROR 20 12.200 .610 
5 ERROR 20 4.860 .243 
6 ERROR 20 .000 .000 
TOTAL 8 ERROR 18 149.075 8.280 
OB IGISA 8 ERROR 18 147.430 8.190 
8ST0LO8 8 ERROR 18 32.290 1.790 
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PBOBBAS DIFERENCIAS SIGHIFICATITAS TRATAMIENTOS MO SISHIFICATIYOS 
III h II, T, I UI = II 
II i IT, 1,1 Il = I 
« t I ? = I 
2 T f IT, Ill, II, I 
H t III, II, I 
III f II, I 
11*1 
3 I = II = III = II = I 
4 I = IT = III = II = I 
5 I i IT, III, II, 1 IT = III = II 
IT, HI, II, f I 
6 IT, III, T, II, j: I IT = III = T - II 
8 8 100 i I 1», I 22, P 100 
PROD. TOTAL E 15 t E 29, P 100 
B 29 J: P 100 
8 I 100 f I 29, P 100 I 100 = 8 19 
PROD. DE E 19 i B 29 P 100 
PLAHTAS ORI- E 29 \ P 100 
GINALES. 
8 8 100 i 8 19, 8 29, P 100 K 29 = P 100 




2 ! = Ifc Ill = II = I 
3 I = 11= III = II : I 
4 I = ITr III = II = I 
5 T : IT: III = II = I 
8 S 100 f ï 29, P ÎOO 8 100 = E 19 
PIOD. TOTAL I 19 kl i, P 100 
l Zô { P 100 
8 8 100 k E 29, P 100 8 100 = E 19 
PîOD. DE 8 19 ¿ E 20, P 100 
PLANTAS OBI- E 29 i P 100 
GIRALES. 
8 8 100 f E 19, î 29, P 100 
PROÎ. SS i 1§ |= l 25, P 100 ï 20 * P 100 
PLASTAS 
EST0L08IFEBAS. 
CANTIDAD DE PLANTAS ORIGINAS 
POR fóTOLOI. 
8 N 100 f S 19, E 29, P 100 E 29 = P 100 
I 15 f g 29, P 100 
TABLA 12.- Producción de bionasa foliar de lirio acuático (g) 
PBOEBAS TBATA8ISST0S TOTAL HIN IMA HEDIA HAIIHA 
1 I 5.3142 .7898 .8857 1.0715 
2 I 1.0378 .0623 .1730 .2747 
3 I 2.4770 .3395 .4128 . 5246 
4 I .6897 .0737 .1149 .2003 
5 I 1.3468 .1032 .2245 .3156 
6 I .7252 .0822 .1209 .1844 
TOTAL 8 AP100 4.5796 .5392 .6542 .7264 
ORIGINAL 8 AP100 4.5796 .5392 .6542 .7264 
EST0LÛI 8 AP100 .0000 .0000 .0000 .0000 
1 II 6.4412 .9188 1.0735 1.2911 
2 II 2.9225 .3716 .4870 .6173 
3 II 6.5396 .8055 1.0899 1.2715 
4 II .5383 . 1)592 . 0897 .1361 
5 II 2.0671 .2010 .3445 .5053 
6 II .9844 .1188 .1641 .2435 
TOTAL 8 fi 22 8.2185 .7134 1.1741 1.3845 
ORIG ÍHAL 8 I 29 7.7244 .7134 1.1035 1.2352 
mam 8 I 29 .4941 .2107 .0706 .2834 
i III 9.5839 1.4215 1.5973 1.8882 
2 III 4.9390 .5183 .8230 1.0110 
3 III 6.4081 .6612 1.0680 1.5584 
4 III .7577 .0751 .1263 .1784 
5 III 2.1813 .1947 .3502 .5552 
6 III 1.3685 . 1835 .2281 .2665 
1 IV 5.7402 .7429 .9567 1.0780 
2 IT 6.S246 .6357 1.1541 1.7791 
3 I? 7.4021 .7267 1.2336 1.6594 
4 IV .5541 .0588 .G373 .1283 
5 IV 2.7703 .3144 .4617 .6665 
6 IV 1.6728 .1790 .2788 .3589 
TOTAL 8 Ï 19 11.1052 1.3906 1.5865 1.8146 
OBIGIHAL 8 I 19 9.3758 1.2682 1.3394 1.3906 
ESTOLOH 8 I 19 1.7294 .1031 .2471 .4646 
1 V 5.1025 .7754 .8504 .9572 
2 V 9.9045 1.24 06 1.6510 1.9992 
3 6.8900 .7066 1.1483 1.8999 
4 1 1.7954 .1087 .2992 .9871 
5 f 4.3662 .4341 .mi 1.0092 
6 V 1.7490 .1912 .2915 .4042 
TOTAL 8 H 100 14.0710 - 1.-8136 2.0101 2.1979 
ÔSÎSÎSAL 8 I 100 10.4396 1.4180 1.4914 1.5479 
SSiOLOÍ 8 il 100 3.6311 .3655 .5187 .6500 
TABLA 13.- Análbig estadístico de la bíosasa foliar (g) del lino acuatico. 
PROEBAS CAUSAS DI GRADOS DE SMA DE COAGRADO Ì. ?. TABL 
VARIACION LIBERTAD COADRADOS HEDIO CALCHUDA a 0.05 
1 GENERAL 29 2.6050 .0898 7.0710 2.0463 
2 GENERAL 29 9.7290 .3355 5.242C 2.0463 
3 GENERAL 29 5J161 .1730 1.4686 2.0463 
4 GENERAL 29 .7903 .0272 1.0990 2.0463 
5 GENERAL 29 1.4520 .0501 2.3970 2.0463 
6 GENERAL 29 .2001 .0069 2.6540 2.046-3 
TOTAL 8 GENERAL 27 7,6282 .2825 11.J700 2.1284 
ORIGINAL 8 GENERAL 27 3.0454 .1128 12.000; 2.1284 
SSTOLO» 8 GENERAL 27 1.4622 .0542 3.34CÚ 2.1284 
1 TRATAMIENTOS 4 2.2380 .5595 44.0550 2,8661 
2 TRATAMIENTOS 4 7.9450 1.9860 31.0303 2.8661 
TRAfAHIENTÚS 4 2.6019 .6505 5.5220 2.8661 
4 TRATA»!ESTOS 4 .1822 .0455 1.8370 2.6661 
5 TRATAHIENTOS 4 .8713 .2178 10.4210 2.8661 
6 TRATAMIENTOS 4 .1293 .0323 12.4230 2.8661 
TOTAL 8 TRATANIENTOS 3 7.0450 2.3483 99.5000 3.1599 
08I8IWL 8 TRAPIENTOS 3 2.8023 .9341 99.37C0 3.1599 
ESTOLON 8 ! RAT AHI Eli TOS 3 1.1215 .3738 23.0200 3.1599 
1 BLOQUgS 5 .1130 J226 1.7795 2.7109 
2 BLOfiCES 5 .5090 .1018 1.5900 2.7109 
3 BLOQUES 5 .0589 .0118 .1000 2.7109 
4 BLOQOES 5 .1122 .0224 .9050 2.7109 
5 BLOQUES 5 .1631 .0326 1.555« 2.7109 
6 BLOQUES 5 - .0182 .0036 1.4040 2.7109 
TOTAL 8 BLOQUES 6 ,1583 ,0264 1.12'.9 2.6613 
ORIGINAL 8 BLOQUES 6 .0739 ,0123 U H 2.6613 
ESTOLON 8 BLOCCA 6 .0484 .m\ .5f'? 2.6613 
1 ERFOR 20 .2540 .0127 
2 ERROR 20 1.2750 .0640 
3 WM n 2.3553 .1197 
4 ERSOB 20 .4959 .0248 
5 ERROR 20 .4176 .0209 
6 ERROR 20 .0526 .0026 
TOTAL 8 ERROR 18 .4249 .0236 
ORIGINAL 8 ERROR 18 .1692 .0094 
ESTOLON 8 ERROR 18 .2923 .0162 
TABLA 14.- Resultados obtenidos de la biosasa foliar (g) de 
diferentes trataaientos correspodieates a siete 
pruebas. 
1 III UI, I, V IT = I = I 
II ]= IV, I, V 
2 TU?, III, II, I 
IV |= III, II, I 
III {: II, I 
3 I {= IV, V, II, III IT - T II = III 
4 ? -- 17 = ÍII r II 
5 T UT, III, III , I IV = III = II 
IT f I íí = I 
6 T i III, II, I T = IV 
IV t III, II, I 
III |= II, I II = I 
8 K 100 k K 19, | 20, P 100 
PROD. TOTAL E10 U 20, P 100 
I 20 f P.100 
8 H 100 f E 10, i 29, P 100 
" BI ílfi 4 K 29, P M 
PLAUTAS ORI- 829 j: P 100 
GIRALES. 
8 H 100 f E 19, E 20, P 100 E20 = P 100 




Comparación de la biomasa de hojas de lirio acuático. 
BIOKASA (g) PRUEBA TRATAMIENTOS 
t T TT TTT TV V 
1 4.4492 4.6447 5.2397 4.5202 5.0787 
2 
•a 




5 1-6123 1,6596 1.6312 1.4714 1.5042 
6 4.1932 3.5393 3.3898 3.7429 3.5426 
INICIAL • 
1 0.7415 0.7741 0.8733 0.7534 0.8465 2 




5 0.2687 0.2766 0.2719 0.2452 0.2507 
- 6 0.69*2 0.5899 0.5650 0.6238 0.5904 
1 5.3142 6.4412 9.5839 5.7402 5.1025 
2 1.0378 2 4.93^0 6.9246 9045 
3 2. ¿770 6.5396 6.4081 7.4021 6.8900 
TOTAL 0.6897 0.5383 0.7577 0.5841 1.7954 
5 1.3468 2.0671 2.1013 2.7703 4.36^2 
h 0.7252 0.9«44 1.3686 1.6728 1.7490 
FINAL 
l 0.-P57 1.0735 1.5973 0.9567 0.8504 
2 0.1730 0.4871 0.8232 1.1541 1.6508 
3 0.4128 1.0999 1.0680 1.2336 1.1433 
MEDIA 4 0.1149 0.0897 0.1263 0.0973 0.2992 
5 0.2245 0.3445 0.35 02 0.4617 0.7277 
6 0.1209 0.1641 0.2281 0,27^8 0.2915 
P 100 % F. 2o E In N lOUSS 
INICIAL TOTAL 8 
VEDI A 
FINAL TOTAL S 4.5796 8.2155 11.1052 14.0710 
KSDIA 0.6542 1.1741 1.5865 2.0101 
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TRATAMIENTOS 
FITO-PERIFITI ORIGINAL P 100 % P75 N25 P50 N50 P25 S75 N 100 % 
Cyanophyta • 
















Sur iré lia, sp. 










Plankto s phae ri a sp, 
Scenedesmus sp. 
S£irog£ra sp 
























































— — - ~ m £ A M I 3 N T 0 S 
ZOO-PF.R TFTTON — ORIGINAL P loo % P75 N25 
i 
P50 N50 P25 N75 N 100 % 
Phy. PROTOZOOA 
Cls. SARCODINA 
Sub Cls. RHIZOPODEA « 
Arce lia sp. 2 2 1 
Amoeba sp. 2 
Centropixis 
C. hemisphaerica 52 65 51 15 1 
C. arcolloíáes 4 
Chaos sp. 2 2 
Difflugia sp. 17 5 5 3 
Uinamoeba hórrida 1 
Sexangularia sp. 9 
Cls. CILIATA 
Ralteria sp. 15 
Vorticella sp. 27 6 
; Phy. GASTROTRICHA 
Chaetonotus sp. 2 
1 Phy, NBMATODA 
Cls. AQENOPHOREA 
Achrorjodora miniraa 10 
Cls, SSCERNSHTEA 
Tylenchus sp. 6 7 2 
Phy. ANNELIDA : 
Cls. OLIGOCHAETA 
Aelosoma sp. 10 4 
Cía. HIRÜDXfíEA 
Helobdslla staphalis 4 
Phy. ROTIPK'ÍRA 
Cls. BDELLOIDEA 
Ascomorpha sp. 43 
Diolols sp. 41 
Habrotrocha sp. 25 
Harrin^ia sp. 23 
Lepadella sp. 15 
Monostyla sp. 20 8 1 
Pty^ura sp. 8 
Rotíferos 12 
Phy. ARTHROPODA | 1 i i i Cls. CRUSTACEA ¡ \ i 
Copépodos ( w, x,) 30 1 i 
Cladoceros 2 
Daphnia sp. 25 
Diaptoraus sp. 4 
Ostracodos 10 i - . 
Cls. INSECTA 
Lestes sp. (larva) .06 




FITO-PERTFITON . ORIGINAL P 100 % P75 N25 P50 N50 P25 N75 N 100 £ Cyanophyta 
Anabaena sp. 18 8 2 2 Anaqystls sp. 15 • 10 8 12 Coccoehloris sp. 15 7 Lyn^bya sp. 7 35 Oacillatorla sp'. 10 35 Scytoneroa sp. 4 
Bacillariophyta 
Anphora sp. 7 
Brebissonia sp. 4 
Campylodiscus sp. 7 
Cymbella sp. 5 
Diatoma sp. 28 17 20 Epithemia sp. 17 13 Prapillaria sp. 17 
Friiitulia sp. 10 
Gomphonema sp. 20 6 8 8 6 3 Navícula sp. 38 20 23 20 100 17 II idiura sp. 7 13 5 5 L 10 Nitzchia sp. 28 43 38 15 Pimiularia sp. 13 29 9 80 27 11 Rhopalodia sp. 14 
Stephanodiscus sp. 4 
Sur i re lia sp. 5 
Syrjodra sp. 30 18 10 8 Stauroneis sp. 10 . 20 Tatollaria sp. 16 5 
Chlorophyta 
Ankistrodesmus sp. 17 47 
Closterium sp. 15 15 5 10 2 2 Coelastrum sp. 28 16 
Costariua sp. 11 8 12 7 11 3 Calciií.doEonas sp. 10 24 16 16 18 8 
0' conium sp. 20 7 0 
Oocvstis sp. 4 7 7 | Feáiastrmn sp. 2 2 3 J 17 1 8 6 
Protococcus sp. 13 7 3 3 4 8 
Scsnodosnus SP. 4 3 3 5 32 2 5 1 5 1 0 Selunsstrum sp. 10 
1 Srr o g y r a a p . 7 2 7 3 4 3 
S r orocystis sp. 11 
1 Stcurastrua sp. 18 8 
' Tttraadron sp. 7 7 6 2 
Ulothrix sp. 4 3 38 3 0 10 
Volvox sp. 12 17 
Z.vrneroa sp. 4 8 
Euglenophyta 





" — T R A T A M I E N T O S 
ZOO-FERIFITOfT — _ ORIGINAL P 100 % P75 N25 P50 N50 P25 N75 N 100 % 
Phy. PROTOZCOA 
Cía. SARCODINA 
Sub Cía. RHIZOPODEA -
Arcelia ap 5 5 1 . 1 
Arooaba 3p. 2 3 25 
Centropixls 
C. hemlsphaerica 18 110 90 53 14 
C. arcellolcles 15 40 26 15 
C. aculeata 10 30 
Chaos sp 1 12 7 
Dífflu^ia sp. 12 12 18 
Dinamoeba hórrida 2 6 
Lesquereusia sp. 4 
Sexanrularla sp. 5 10 
Cls. CIUATA 
Halteria sp. 18 17 
Vorticella sp. 7 30 
Phy. GASTROTRICHA 
Chae tono tus sp. 4 2 
Phy. NEMATODA 
Cls. ADENOPHOREA 
Achromodora mínima 1 
Cls. SECERNENTEA 
Tylenchua sp. 2 6 9 
Phy. ANNEL1DA 
Cls. OLIGOCHAETA 1 
Aelosona sp. 10 8 2 i 
Phy. ROTIFERA 1 
Cls. BD5LL0IDEA í 
Ascomorpha sp. 12 1 
Lepadella sp. 10 i 
Monostyla ap. 11 47 10 
Ptygura sp. 10 1 
Phy. AHTHRÓPODA 
Cls. CRUSTACEA i 
Copépodos ( x.) 43 
Laphnia sp. 38 i i 
DÍ£Dtor.us sp. 7 ! i 
Cls, INSF.CTA 
Cr" x sp. (l_i\s) .06 .03 .08 .0* .09 
Chironoirus sp. (larva) 2.14 1.45 1.13 .F5 





FITO-PERTFITON^ — ORIGINAL P 100 % P75 N25 P50 N50 F25 N75 R 100 % 
Cyanophyta 
Oscillatoria sp. 75 7 
Anabaena sp. 54 • 6 2 3 2 
Dinophyceae 
Hypnodinium sp. 18 
Bacillariophyta 
Anorconeis sp. 27 35 
Cyrabella sp. 170 25 
Diatona sp. 68 15 
Frustulla sp. 25 13 
Gomphonema sp. 43 11 7 3 1 1 
Eavicula sp. 50 14 11 12 7 4 
Rhopalodla sp. 27 
Ste phanodiscus s p, 17 
SurireÜa sp. 32 
Synedra sp. 45 19 
Tabellarla sp. 120 
Chlorophyta 
Closterium sp. 12 10 
Ccelastrum sp. 7 
Chlorococcum sp. 45 27 20 19 4 1 
Rormidlum sp. 2 
tficrospora sp 10 
Oedoflonium sp. 18 7 
Planktosphaeria sp. 7 6 
Protococcus sp 60 
S cenodes ñus s p. 60 23 13 7 4 2 
Spiropyra sp. 95 18 
Dlothrix sp» 38 3 2 2 1 1 




































Ascomorpha sp. 15 
Diplois sp. 23 
Habrotrocha sp. 13 
Harrin^ia sp. 13 
Lepadella sp. 15 
Fonostria sp. 44 
M. bulla 10 
Rotíferos (w,x,y,z) 20 
AR1HROFODA 
. CRUSTACEA 
Copépodos (w, x) 15 
Cladoccros 2 
D^nx-)iia sp. 78 
Hyalella azteca 25 
Ostracodos 42 
, IIJSECTA 
Lestes sp. (larva) 
Culex sp. (larva) 
.02 
.02 






























.06 .06 .08 .09 .11 
ATAMIENTOS ¡ 
^ - -^ORIGIN AL. FTT0-PERIFIT0N 
Cyanophyta 
Anabaena sp. 18 
Anacystis sp. 15 
Lyngbya sp. 13 
Oacillatorla sp. 20 
Scytoneaa sp. 15 
Bacillaríophyta. 
Brebissonis sp. 
Diatoma sp, 88 
Epltheaia sp. 21 
Fraglliarla sp. 71 
Fr us tulla sp. 50 
Comphonema sp. 82 
Navícula sp. 103 
Neidlura sp. 28 
Nitzchla sp. 78 
Pínnularia sp, 37 
Rhopalodla sp 45 
Stephanodíscus sp. 11 
Synedra sp. 67 
Stauroneis sp. 20 
Tabellarla sp. 38 
Chlorophyta 
Anklstrodesmus sp. 15 
Closterium sp, 23 
Coelaatrum sp. 18 
Cosuarlua sp. 18 
Chía nido conas. sp« 15 
Chlorococcum sp. 15 
Gloeocygtls sp. 10 
Hormldium sp. ' 
Kicrospora sp. 1 10 
Oedogonium sp. , 16 
Oocystls cp. 
Ourococcus sp. 
Pediastrun sp. 48 
Protococcus sp, 17 
Rhlzocloniura sp. 
Scenedesmus sp. 75 
Selenastrun sp, 
Schlzoaonlura sp. 20 
S pi rogyra. sp. 7 
Sphaerocystls sp. 10 
S ta tiras trura sp. 19 
Tetradesmus sp. 11 
Tetraedron sp. 7 
ülothrlx sp. , 20 
V O I T Q X s p . ! 1 5 





















cada 10 K1 de muestra 
1 f 







































































































































































.01 . 0 5 .06 . 0 9 .10 .12 
— TRAT AMIENTOS 
FIT0-PERIFÌTC5JT ORIGINAL P 100 % P75 N25 P50 N50 P25 N75 N 100 % 
Cyanopi^yta 
Anabaena sp. 43 15 7 5 
Anacystis sp. 20 - 28 17 15 
3 8 
Oscillatoria sp. 68 25 
Scytonoma sp. 14 10 
Bacillariophyta 
Brebissonia 10 3 
Distoma sp. 88 20 
Epithemia sp. 75 
Fragillaria sp. 63 23 
Frustulia sp. 15 30 
Gomphonema sp. 40 75 50 20 10 4 
Navicala sp. 68 60 51 18 12 3 
Neidium sp. 25 17 15 2 
Nitzchia sp. 38 38 29 18 
Pirmularia sp. 35 45 27 20 17 10 
Rhopalodia sp. 18 19 19 
Synedra sp. 47 40 31 
Tabellaria sp. 58 45 
Chlorophyta 
Ankistrodesmus sp. 12 
Cloaterium sp. 17 
Coe'iastrum sp. 17 23 10 2 
Cosi.arium sp. 63 35 30 25 
Chlamidorconas sp. 10 4 5 
Cblorococcua sp. 18 15 10 
Gloaocvstis sp. 7 
Horraidium sp. 5 
Microspora sp. 10 
Oedogonium sp. 33 18 5 
Pediastrum sp. 53 45 20 
Protococcus sp. 13 5 
Scenedesnus sp 112 27 20 17 15 8 
Spirof?yra sp. 22 20 
Staurastrura «p. 30 18 
Tetraedron 10 
Ulothrix sp. 50 13 12 10 4 
Volvox sp. 20 lo 
Eugler^phyta 
Euglena 14 19 17 
^__TRAT AMENTOS 
ZOO-PERIFITON — __ ORIGINAL P 100 % P75 N25 P50 N50 P25 N75 N 100 J 
Phy. PROTOZOOA 
Cls. SA.RC0DINA 
Sub Cls. RHI20PODEA -
Arcella sp. 9 3 1 2 
A. dentata 5 1 1 
Amoeba sp. 3 2 
Centropixis ecornis A 2 1 1 1 
C. heniisphaerlca 30 217 170 1 
C. arcelloídes 25 13 11 3 
C. aculeata 13 119 48 17 5 Chaos sp. 4 2 1 
Difflu^la sp. 10 6 4 1 
D. rubescens 5 2 
Dineuoeba hórrida 3 
Lesouereusia sp. 1 
Sexaneularia sp. 7 2 
Vahlkaophia sp» 5 
Cls. CILIATA 70 20 13 5 
fíalteria sp. 13 
Vorticella sp. 25 4 15 
Phy. GASTROTRICHA 
Chnetonotus sp» 2 
Phy. NEHATODA 
Cls. ADENOPHORFA 
Acliro^odora minima 10 
Cls. SKCERNENTFA 
Tvlenchus sp. 4 4 3 1 
Phy. ANNELIDA • 1 
Cls. OLIGOCHAETA 
Aelosoraa sp. 13 5 2 1 I 
Cls. HIRDDINEA 
Helobdella stapnalis 7 
Phy. ROTIFERA -
Cls. BDFLLCIDEA 
Ascor.orpha so. ¿5 
DioÜois sp. 3¿ 
Harringia sp. 17 
Lepadella sp. 17 
«ouostyla sp. 28 
r. b-jlU 19 13 7 
Rotíferos (w,x,y,z ) 32 
Phy. ARTHROíODA 
Cls. CRUSTACEA 
Copépodos (w, x) 15 
Daphnía sp. 138 
Diaptomus sp. 93 
Hyalella azteca 23 
Cls. IIÍ3ECTA 1 
Le ste s s p. (larva) .03 .05 .07 .08 .08 .1» 




I FITO-PERIFITON~~ — ORIGINAL iP 100 % _ P75 N25 P50 ] Cyanophyta 
Anabaena sp. 42 18 15 15 Anacystls sp. * 31 20 11 Lyngbya sp. 13 Oscillatoria sp. 75 20 25 
BaciIlariophyta 
Brebissonia sp. 10 
Diatoma sp. 102 7 
Frustulia sp. 65 11 12 
Gomphonema sp. 78 50 30 10 
Navicala sp. 133 33 19 35 Nitzchia sp. 81 10 
Rhopalodia sp. 19 8 
i Stauroneis sp. 38 18 18 
Synedra sp. 75 44 15 
Pinnularia sp. 63 30 15 13 Tabellarla sp. 53 43 
Chlorophyta 
Ankistrodesmus sp. 20 19 
Chlamidomonas sp. 12 
Chlorococcum sp. 30 23 13 14 Closterium sp. 40 15 13 10 
Cosrcarium sp. 12 18 11 
Microspora sp. 13 
Oedoponium sp. 15 18 
Oocvstis sp. 11 
Pediastrum sp. 40 10 14 12 
Protococcus sp. 10 
Scenedesmus sp. 153 81 53 33 
Schizogoniura sp. 33 22 18 
Spha'erocvStis sp. 7 10 
Spiro^yra ap. 53 10 
Staurastrum sp. 50 66 
Tetradesmus sp. 46 30 25 
Tetrrcsdron sp. 41 15 
Rhizocloniun sp. 7 5 
Ulothrix sp. 22 15 12 
Zypneria sp. 7 
Volvere xp. *10 10 
Hujier erbata 
Sigleña sp. 17 23 29 


























































Le padella sp, 













Lestes sp. (larva) 





































P 5 0 N50 
10 















_.05 j_, .06. .08' .08 . 0 9 
t 
-—-^TRATAMIENTOS 
FTTO-PERIFTTON" — . . P 1 0 0 T P 7 5 N25 P 5 0 N50 P 2 5 N75 
Cyanophyta 
Anabaena sp. 3 5 2 7 3 3 
Chroococcus sp. 3 8 
Gloeocapsa sp. 6 7 
Gloeotricha sp. 3 8 
Lynsbya sp. 4 3 
Nostoc sp. 3 5 
Oscillatoria sp. 4 0 2 2 1 6 3 7 
Scytonema sp. 3 3 
Baci1lariophyta 
CyTnbella sp. 4 4 1 3 
Diatoma sp. 8 1 
Fragillaria sp. 7 2 2 6 
Gomphonema sp. 3 5 
Navícula sp. 1 0 7 6 3 4 2 
Synedra sp. 3 8 
Chiorophyta 
Actinastrua sp. 1 7 
Arthrodesmus sp. 2 0 3 1 
Basicladia sp. 1 8 3 0 
Cladophora sp. 3 7 
34 Chlamydomonas sp. 7 1 
Chlorella sp. 6 5 3 3 
Cosmarium sp. 2 5 7 7 ' 
Cosmocladium sp. 2 2 
Eusstropais sp. 3 2 • co 3 0 t?.icrasteric.s sp. 
co 
Microthamnion sp. 1 3 
Oedo^onium sp. 3 1 3 0 4 3 
Oocystis sp. 3 4 
Plsürotaonium sp. 4 1 
Protococcus SD. 3 3 4 2 
1 6 Scen^de3mu3 sp. 1 7 3 7 9 6 6 4 4 
Selenastri i sp. 3 3 2 




































ZOO-PERIFITON — P 100 % P75 N25 P50 N50 P25 N75 N 100 % 
Phy. PROTOZOOA 
Cls. SARCODINA 
Sub Cls. RHIZOPODEA * 
Cucurbitella sp. 12 3 
Difflwria sp. 17 5 
Parmulina sp. 7 
Pseudodifflugia sp. 24 28 12 
Trinema sp. 16 28 34 57 
Cls. KASTIGOPHORA 
Colacium sp. 9 
Phacus sp. 4 3 2 
Cls. CILIATA 
Actinobollna sp. 4 
Enchslys sp. 12 
Holophrya sp. 13 76 111 142 62 
Parameciuo sp. 53 221 141 334 73 
Platyophrya sp. 38 50 31 9 
Tetrahymena sp. 66 71 59 
Phy. ARTHROPODA 
Cls. INSECTA 
CMlex sp. 1.67 2.67 5.33 6.28 19.60 






FITO-PKRIFITON — — __ 1 ORIGINAL P 100 % E 2o E lo N 100 % Cyanophyta 
Anabaena sp. 10 25 25 16 6 Anacystis sp. 10 17 15 Lyngbya sp. 5 4 16 11 11 Oscillatoria sp. 4 
Scytonema sp. 4 19 Bacillariophyta 
Brebissonia sp. 7 i y 
Caribella sp. 13 ** 4 
Distoma sp. 24 17 18 11 5 E_pithemla sp. 30 18 7 
y 
Fragillaria sp. 43 35 10 Frustulia sp. 10 10 Gomphoneroa sp. 58 40 33 22 10 Navícula sp. 75 35 22 15 5 
3 Neidium sp. 25 10 5 Nitzchia sp. 35 17 15 Pinnularia sp. 68 30 15 11 3 Rhopalodia sp. 60 13 Stauroneis sp. 20 
Synedra sp. 73 42 20 10 
Tabellarla sp. 55 40 10 
Chlorophyta 
Cocomyxa sp. 12 10 
Coelastrum sp. 18 15 11 4 Co3marÌum sp. 30 28 . 21 
Chlanddorconas sp. 23 17 18 10 10 
Dìspora sp. 15 9 
Gloeocystis sp. 7 
Hornidiu-n sp. 7 
Kicrosrora sp. 9 
Oocyatis sp. 5 
Oedo^onium sp. 20 10 11 6~ 4 
Ourococcus sp. 7 
Fediastrun sp. 33 29 21 
Frotococcus < 28 14 7 3 3 
Rhizocloniuìu ip. 21 18 
Scenedesmus sp. 75 48 42 28 15 
SchiEogoniua tp. 20 18 11 7 
Scltrastru- • p. 3 12 
Sphsoroc stis p. 22 16 
Spirogyra sp. 25 25 10 7 7 
St&urastrun ap. 38 28 10 
Tetraedro» sp. 20 12 10 . 9 
Ulothrix sp. 
Volvox sp. 15 10 5 1 
Zygnema sp. 4 
Euglenophyta 
Euglena sp. 15 15 12 
~ — -JTRATAMIENTOS 
ZOO -PER IFI TON — - — ORIGINAL P 100 % E 2o E lo N 100 * 
Pfay. PR0T0Z00A 
Cls. SARCODTNA 
Sub Cls. RHIZOPODEA • 
Arce11a sp. 21 2 
Amoeba sp. 15 4 4 Centropixis ecornis 7 5 
C, bemispbaerica 104 178 170 23 
C. arcelloides 13 8 
C, aculeata 73 72 35 5 Chaos sp. 10 25 
Difflugia sp. 15 14 11 
D. rubescens 7 
Dinamocba horrida 10 5 
Sexangularia sp. 7 10 
Cls. C ILI AT A 
Halteria sp. 25 35 1 
Vorticella sp. 18 20 
Phy. G6STR0TRICHA 
Chaetonotus sp. 5 
Phy, NEMATODA 
Cls, SECERNEN1EA 
Tylenchus sp. 10 6 
Phy. ANTvELIDA 
Cls. OLIGOCRAETA 
Aelosoaa sp. 22 15 6 
Phy. ROTIFERA 
Cls. BDELLOIDEA 
D3t>lojs sp. 7 • 
Habrotrocha sp. 13 
Lepadella sp. 10 
f..onostyla sp. 5 13 
Phy. ARTHROPODA 
Cls. CRUSTACEA 
Daplmie. sp. 32 • 
Hval-sl^a azteca 7 
03tracc-dos 15 
Cls. INSECTA 
Culex sp. (larva) 
Í 
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1) I S C 0 S T 0 W G E N E R A f. 
El análisis bibliográfico citado muestra que los autores en sus 
investigaciones no emplearon testigos,y no guiaron sus 
experimentos en base a modelos o diseños estadísticos (comúnmente 
conocidos), tal y como se manejaron las ocho pruebas del presente 
trabajo. Clock (1968) y Bagnall ai ai. (1974) entre otros, 
ejemplifican este aspecto. 
El agua perdida por evaporación, cuando fue reemplazada por agua 
de la misma dilución originó marchitéz y muerte de las plantas 
de lirio acuático, mientras que la substitución con agua 
.'destilada permitió la observación' clara del sinergismo 
1irio-perifiton; en cambio, el agua potable deciorada enmascaró 
la actividad sinèrgica debido a la presencia de sulfatos, 
cloruros y otras substancias. 
En cuanto al lirio acuático, ningún autor demuestra 
cuantitativarr -nte la importancia de la presencia o ausencia de 
estas plant-s ^n sistemas depuradores de tratamientos de aguas 
residuales, olo se le menciona cual i ta ti vam ¿nte corno un buen 
elemento y se le emplea sin definir características 
cuantitativ s a las que debería sujetarse su uso; la 1iteratura 
no tieae rr^  ición de los fundamentos cuantitativos del manejo de 
lirio c_n s at-crras de tratamiento de a^uas residuales c • no v>u"d<3 
observarse en los trabajos de Hauser (1984), Dinges (197G) y 
Weber y Tchobanoglous (1986). Se asume que en éste trabajo se 
muestran por primera vez las caracterís ticas cuantitativas 
básicas para manejar el lirio en sistemas de tratamiento, las 
que han s ido establecidas y defanidas experimentalmente y 
mediante lógica estadística. Aunadas a estas consideraciones se 
tiene, por otro lado, la existencia de la unidad biótica 
experimental que constituyó el elemento básico para el 
desarrollo de las pruebas efectuadas; sin esta unidad habría 
sido . imposible cuantificar los efectos e interacción entre 
lirio, perifiton y agua residual. 
Se establecieron como características fundamentales para manejo 
cuantitativo la producción de hojas, flores y biomasa de hojas. 
La producción de hojas y flores fue significativamente mejor en 
los tratamientos con mayor concentración de agua residual, 
siendo siempre menor la producción en los tratamientos testigos. 
La estimación estadística mostró significativamente mayor 
biomasa (peso seco en gramos) en los tratamientos con alta 
concentración de agua residual que en los restantes, siendo el 
testigo el tratamiento con menor producción de biomasa. 
El perifiton es mencionado por Dinges (1976) únicamente como una 
serie de organismos y comunidades complejas que viven alrededor 
y entre las raíces de lirio acuático; sin embargo, en el trabajo 
presente se establecen aspectos cuali y cuantitativos de fito y 
Zoo-perifiton, y se manejan índices de diversidad así como 
diferencias significativas. 
Comúnmente los investigadores citados emplearon el lirio en 
sistemas de tratamiento y concluyeron argumentación y manejos 
ingenieriles de los cambios observados en las aguas residuales; 
por ejemplo, Weber y Tchobanoglous (1986) afirman ii'n el 'proceso 
de nitrificación es una función de la carga hidráulica, de la 
longitud del reactor y de otras características ingenieriles; en 
tanto que en el presente estudio se define fundamentalmente la 
imporbúncia del lirio en los procesos de depuración de aguas 
residuales y sus lazos estrechos con el perifiton, como se 
deduce en los datos de conductividad eléctrica e índices de 
diversidad de especies. Además, el análisis de la demanda 
química de oxígeno muestra claramente la trascendencia de es ta 
planta en la depuración de aguas residuales. 
Las diraensiones de los receptáculos empleados también son tema 
de discus ión, los autores citados (Clock (1968), Goodson y Smith 
(1970),Wolverton (1975 a,b,c), y otros) emplearon canales y 
lagunas con áreas de 20 a 16,000 pies cuadrados, y profundidades 
de 2 a 
6 pies, lo que contrasta notablemente con las dimensiones de los 
receptáculos del presente estudio. También los tiempos de 
retención del agua contrastan unos con otros, sin embargo, la 
finalidad de los autores fue simplemente determinar cambios en 
la calidad del agua, mientras que aquí los objetivos tuvieron 
más grados de complejidad. 
Nitrógeno Amoniacal. 
Clock (1968) reportó remociones de 94% con tiempo de 5 días de 
retención del agua. Bagnall (1974) encontró decrementos de 95% 
en un período de 102 días de retención del agua. Hauser (1984) 
registró, para 3 lagunas y un período de 3 días de retención, 
decrementos bajos en la temporada otoño-invierno-primavera, 57% 
en una laguna no aireada ni cosechada,33% en otra laguna no 
aireada cosechada, y un porcentaje alto, 87% en una laguna 
aireada no cosechada; mientras que en la temporada 
primavera-verano-otoño los decrementos fueron mejores, 71% en 
la laguna no aireada ni cosechada, 77% en la laguna no aireada 
cosechada, y 99% en la laguna aireada no cosechada. Como 
puede observarse, los decrementos más altos en ambas temporadas 
se presentaron en las lagunas- aireadas, ésto permite suponer 
que fue un efecto resultante de la aireación. El autor 
(Hauser (1984)) concluyó que la cosecha de lirio no benefició 
en nada la remoción del nitrógeno amoniacal. 
En este estudio se registraron remociones de 9 7 % a 9 9 % para los 
tratamientos de la prueba N9 8, en cambio el t<=-sti incrementó 
hasta 1400%. 
Nitratos y nitrógeno. 
Clock (1968) registró 94% de remoción para nitratos y 94.5% en 
la remoción de nitrógeno total por 5 días de retención del agua. 
Bagnall (1974) reportó 96% de decremento de nitrógeno en un 
período de 102 días, y decrementos de 9.3% en un período de 6 a 
24 (horas. 
Goodson (1970) reportó 59.9% de remoción de nitrógeno orgánico. 
Dinges (1976) estimó remociones de nitrógeno orgánico de 75% 
para 5.3 días de retención, y 56% para 4.5 días de retención. En 
este estadio se registraron remociones de nitratos desde 78% 
hasta 99%, con incrementos en el testigo de 75%. 
Fosfato y Ortofosfatos. 
Clock (1968) usando 5 días de retención encontró reducciones de 
10% a 70% de ortofosfatos, y 50% para fosfatos. Bagnall (1974) 
en 102 días de retención registró decrementos de 82% de 
fosfatos, en cambio, en un período de 6 a 24 horas los 
decrementos fueron de 8%. Goodson (1970) en un período de 5 
días encontró decrementos de 35.5% de ortofosfatos. Dinges 
(1976) en la primera fase de 5.3 -dí as de retención anotó 
decrementos de 21% para fósforo y 22% para ortofosfatos; 
mientras que en la segunda fase, de 4.5 días de retención, el 
fósforo disminuyó 18% y los ortofosfatos incrementaron 7%. 
En este estudio los decrementos registrados fueron desde 36% a 
96% y comúnmente los test! -z mastraron ser incambiables, 
algur.os incrementaron 200%'. F r ->tra parte, se demostró que la 
presencia de lirio acuático - fundamental en la remoción de 
fosfatos y más efectiva que la remoción obtenida con fito 
perifiton. 
Nitrógeno y Fósforo. 
El proceso de nitrificación es muy importante desde el punto de 
vista ecológico, en el agua res idual se inicia con la 
transformación del nitrógeno amoniacal y concluye al aparecer 
los nitratos. Los nitratos son aprovechados por las plantas 
raacro y microscópicas generando remoción de estas substancias. 
El fósforo y el nitrógeno obran ecológicamente según las leyes 
de los factores limitantes y tolerantes y sus concentraciones 
excesivas son indeseables hidro-ecológicamente (eutroficación). i 
La absorción de nitrógeno y fósforo implican remoción, en este 
caso, en función a la actividad desarrollada por lirio y 
perifiton, ya que estas substancias son necesarias al desarrollo 
y reproducción. Los datos experimentales de este trabajo 
mostraron que la remoción es más efectiva con lirio que con 
perifiton. 
C O K C L O S T O N E fi 
Se encontró como unidad apropiada al desarrollo experimental 
las plantas provistas de raíz y pecíolos flotadores (libres de 
hojas); esta unidad constituyó el elemento fundamental para 
cuantificar los efectos en las pruebas realizadas. 
El desarrollo de las ocho pruebas permitió investigar el efecto 
de la relación intrínseca lirio-perifiton-calidad del agua, 
cuando los medios' de cultivo constituidos por la calidad del 
agua, se ven afectados por la presencia o ausencia de lirio, o 
la adición de agua potable, destilada o agua de la misma 
dilución. 
El z perdida por evaporación substituida por agua de la 
misma dilución ocasionó marchitéz debido a la gradual y 
contir.ua acumulación de los contaminantes presentes en el agua 
res idi al. La reposición con agua destilada permitió la 
obcL" -ación clara del sinergismo lirio-perifiton, mientras oí _ 
el agua potable declorada enmascaró la actividad sinèrgica tn 
virtud a las concentraciones de varias substancias como los 
cloruros y los sulfatos entre otros. 
Cuando se efectuó la reposición con agua de la misma dilución 
la concentración de tóxicos propios del agua residual aumentó 
extraordinariamente y el fenómeno de marchitéz de las plantas 
se generalizó, en este caso la biorttasa de las hojas (pese seco 
en . gramos) no mostró diferencias significativas en los 
tratamientos II, III, IV y V, mientras que el testigo presentó 
la producción más alta y por lo tanto significativamente ( 
0. 05) diferente a estos tratamientos. 
A mayor acumulación de contaminantes el efecto resultante fue 
declinaroiento y muerte de las plantas; cuando la dilución de 
agua residual fue menor, la producción de hojas, flores y 
biomasa fue mayor. A menor dilución de agua limpia, menor fue 
la producción de hojas, flores y biomasa. 
En todos los tratamientos las primeras hojas aparecieron a los 
seis días. Además se estimó que la producción de hojas de 
cualquiera de los tratamientos fue similar entre los 16 a 20 
días, exceptuando al testigo. En el tratamiento E 2® la 
reproducción vegetativa se inició a los 22 días y las primeras 
hojas aparecieron a los 29 días. En el tratamiento E 1° la 
reproducción vegetativa se inició entre el día 14 al día 22, y 
las primeras hojas aparecieron entre el día 21 al día 29. En 
el tratamiento agua residual cruda (100%) la reproducción 
vegetativa se inició entre los días 15 y 21, y las primeras 
hojas aparecieron entre el día 23 al 29. 
La evaluación factorial de la biomasa de hojas reveló que los 
tratamientos son altamente significativos ( 0.05) en el 
siguiente orden: V mejor que IV, mejor que I I I , mejor que II, 
mejor que I; esta relación permite afirmar que el desarrollo de 
cada una de las plantas es influido por la c* 1j dad del agua, 
este comportamiento aunado a las dife: -cías altamente 
significativas por causa de interacción tratamientos/pruebas, 
permitió establecer y definir que la edad de las plantas, 
condiciones particulares de cada planta y su estado biológico 
general influyeron e n la variabilidad encontr- a e n cada una de 
las pruebas. 
La evaluación factorial de la biomasa de hojas permitió definir 
que es altamente significativo ( 0.05) el uso de cuatro 
plantas . por- 'cada 1134 cm. cuadrados para obtener mejor 
producción; la extrapolación de estas características establece 
el empleo de 35 plantas por metro cuadrado para obtener mejor 
producción y por lo tanto mejor depuración del agua residual en 
un sistema de tratamiento de aguas residuales mediante lirio 
acuático. 
Los niveles significativos encontrados en la evaluación 
factorial permitieron precisar los elementos necesarios para 
obtener mejor producción de lirio, que a la vez significa mayor 
depuración del agua residual, estos elementos son: Empleo de 35 
plantas por metro cuadrado, cultivos durante la primavra y 
cosechas a los 25 días. 
La evaluación azarizada del índice de diversidad de especies 
(Shannon) fito y zooperifíticas demostró que en estado 
silvestre el índice es mejor que el registrado en medios 
artificiales, como en el presente estudio. Los índices 
fitoperifiticos más bajos se registraron en los tratamientos IV 
y V, en donde la concentración de agua residual es más alta; en 
cuanto al zooperifiton, el índice más bajo se registró en los 
tratamientos V y III, también con alto contenido de agua 
residual; por lo tanto, a menor dilución de agua residual menor 
diversidad de especies; y entre menor sea la dilución de agua 
limpia mayor será la diversidad de especies. 
El índice fitoperifítico de los tratamientos III, IV y V de la 
prueba N* 7 (sin lirios) mostraron que son similares a los 
índices IV y V de las restantes pruebas, así como al índice 
registrado para el tratamiento N 100%, todos correspondientes a 
la diversidad más baja; estos niveles significativos demuestran 
que existe una acociación substancial entre fitoperifiton, 
lirios y calidad del agua res idual. El fitoperifiton fue 
siempre más abundante que el zooperifiton. 
La similaridad del índice de diversidad zooperifítico en los 
tratamientos efluente secundario, residual 25% y 5U% 
evidenciaron una probable semejanza de condiciones físicas y 
químicas del agua en esos tratamientos. 
- La presencia del lirio es determinante para lograr depuración 
del agua residual, el perifiton por sí sólo (prueba N° 7, sin 
lirios) no depura en la misma proporción como lo demostraron 
los resultados de los parámetros conductancia eléctrica, 
color, turbidéz y demanda química de oxígeno. 
El proceso de nitrificación que se inicia en el nitrógeno 
amoniacal (NH3) y termina al aparecer los nitratos (N03) 
requiere de la presencia de lirio y perifiton para que se lleve 
acabo como puede observarse por los resultados obtenidos : 
Disminuciones de nitrógeno amoniacal desde 97% a 99% en los 
diferentes tratamientos, y aumentos de 1400% en los testigos; 
remociones de 78% hasta 99% de nitratos en los diferentes 
tratamientos y aumentos de 75% en los testigos; además se 
demostró que el perifiton por sí sólo (prueba 7, sin lirios) 
fue incapáz de transformar el nitrógeno hasta nitratos. 
El fosfato comúnmente escaso en el agua residual, por ser muy 
necesario a plantas macro y microscópicas, mostró remociones 
desde 44% hasta 96%. 
Se registró buena remoción de D Q O , demanda química de oxígeno, 
desde 9% hasta 92% en los diferentes tratamientos, en cambio, 
en la prueba N" 7 (sin lirios) así como los testigos de las 
diferentes pruebas los aumentos registrados fueron desde 240% 
hasta 3555%; esto pone de manifiesto la acción depuradora 
causada por el sinergismo lirio-perifiton, descartándose en 
esta forma la actividad unilateral del perifiton. 
El crecimiento de liiio acuático es un factor que sier-pre 
estuvo asociado dir^ct ente a concentraciones altas de a ^ a 
residual. 
n f l C O M E N D A C T O N E S 
1.- Que se utilizen los datos cuantitativos obtenidos en este 
trabajo para experimentar en lagunas de oxidación ya 
establecidas aspectos como: el efecto de diferentes tiempos de 
contacto entre agua residual y lirios (tiempos de retención) y 
la determinación de los cambios en la calidad del agua de los 
efluentes de estos sistemas, así como la fijación del grado 
de eficiencia en los tiempos de contacto, y establecimiento de 
tiempos óptimos de contacto. 
2.- Que se investiguen las interacciones biológicas entre 
lirio acuático y otras especies para crear nuevas alternativas 
en la depuración de aguas residuales. 
3. - Que se estudie la eficiencia en la remoción de 
contaminantes empleando lirio acuático en sistemas en serie y 
con tiempos de contacto definidos. 
4.- Que se estudien las bacterias asociadas al lirio, 
responsables activas del proceso de nitrificación, ya que su 
aislamiento y reproducción masiva ayudarian a eficientar 
depuración del r "ua residual en algunos sistemas de tratar i , : 
de aguas. 
5. - Que se investigue la bioacumulación •de substancias 
nocivas en función a la biomasa y tipo de agua residual. 
6.- Que se estudie el uso, disposición y reciclaje de la 
biomasa de lirio. 
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